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第 一 章 ”半导体 中 电子 状态 


内 容 提 要 


《1) 辕 体 可 以 分 为 晶体 和 非 蝇 体 两 大 类 。 唱 体 是 由 原子 或 离子 有 规则 排列 而 成 ,因此 ， 
晶体 结构 的 周期 性 是 其 基本 特征 ,半导体 材料 钳 和 硅 是 金 蜀 石 结构 , 它 的 一 个 晶 胞 是 一 个 
正 立方 体 ,可 以 看 成 是 由 两 个 面 心 与 立方 晶 胞 套 构 而 成 . 闪 锋 矿 结构 与 金刚 石 结构 的 唯一 
差别 是 体内 对 角 线 才 处 的 四 个 原子 和 格 点 上 其 他 原子 不 相同 ,化 合 物 半导体 GaAs BIN 
此 例 。 

(2 在 周期 性 势 场 中 ,电子 攻 定 埋 方程 的 解 为 布 洛 赫 数 , 即 波 函数 ; 

ñ (r) = ш (теё 
式 中 ， | 一) 

ur) 反 映 了 周期 势 场 对 电子 运动 的 影响 ,说 明 蝇 体 中 电子 在 原 胸 中 不 同位 置 出 现 的 
几率 不 同 , 平 耐 波 因子 sz 表明 晶体 中 电子 不 再 是 局 域 化 的 ,扩展 于 整个 晶体 之 中 ,反映 
了 电子 的 共有 化 运动 。m(r) 的 周期 性 说 明了 品 体 中 不 同 原 胞 的 各 等 价位 置 上 出 现 的 几率 
相同 。 

(3) 由 于 共有 化 运动 ,大 体 中 电子 可 以 看 成 是 整个 晶体 共有 的 ,因此 孤立 原子 的 能 级 
形成 能 带 。 能 带 通 常 只 对 有 序 的 唱 态 物质 而 言 , 是 关于 晶体 中 电子 运动 的 一 种 量子 理论 。 
它 说 明了 晶体 中 电子 能 量 限 定 在 菜 些 “ 带 ” 中 ,这 种 情况 下 ,电子 能 态 是 按照 电子 的 准 动 基 
RETEK: ARK. MEF O-A. 

сойыл TORS. METAR к MALE v E кан. m. 


ЕФ) = г, =+ 


品 体 中 电子 的 所 有 运动 状态 都 可 以 由 + 空间 一 个 有 限 的 区 域 米 挤 写 ， 把 空间 的 这 
А-и Аг ШТК, 

(5) 为 了 使 半导体 中 的 电子 在 外 力作 用 下 ， 也 能 够 写 出 加 速度 与 外 力 之 间 类 似 经 典 力 
学 的 简单 关系 ， 引入 了 有 效 质 量 概念 。 анн KIRK, BJ, 

i а?Е 1 dg) 1 | 
={( J. ~ [z а] 

在 能 量 极 小 值 附近 m >0, ТЕКЕШ ХН ЫТ т <0 

应 用 有 效 质 基 概 念 不 仅 能 像 讨论 自由 电子 一 样 讨 论 曲 体 电 子 的 运动 ,而 且 由 于 m: 
与 能 带 结构 有 关 , 有 助 于 对 能 带 的 研究 . 

6) 有效 质量 mm; 可 以 通过 回旋 共振 实验 测 得 ， 并 据 此 推出 半导体 的 能 带 结构 。 根据 
能 量 极 值 出 现在 布 里 渊 区 的 位 置 , 极 值 附近 等 能 面 形状 ， 以 及 能 量 椭 球 主轴 的 方向 , 极 值 
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ЭКН Ж ТОПИЛИН kap SA ЕИ. 
回旋 共振 的 频率 由 下 式 决定 ; 


qB . 


@ = x 


Ж.т: 是 电子 的 回旋 有 效 质量 。 


21 
п = m. а? + m; + ту 7 
" тг m mI 


m? оту m: 分 别 为 椭 球 等 能 面 三 个 主轴 方向 上 电子 的 有 效 质 量 1a、p.y ЕЖЕ 互相 
ЧЕМУ. 

《7) 空 究 是 几乎 充满 的 能 带 申 未 被 电子 占据 的 空 重 子 态 。 用 空 穴 的 运动 可 近似 描述 近 
满 带 中 电子 集体 的 运动 状态 。 因 此 , 空 穴 为 一 准 粒子 ,其 物理 特性 可 以 用 价 带 电 于 的 性 质 
来 担 述 。 可 专 把 空 穴 视 为 一 个 携带 正 电荷 ,并 以 与 该 空 状态 相对 应 的 电子 速度 ok) 运动 
的 粒子 。 空 穴 具 有 正 的 有 效 质量 , 空 穴 导 电 实质 就 是 价 带 中 大 量 电子 的 导电 。 


a ж 


1—1 原子 中 的 电子 和 品 体 中 电子 受 势 场 作用 依 况 以 及 运动 情况 有 何不 同 ? 原子 中 
内 晨 电 子 和 外 层 电子 参与 共有 化 运动 有 和 何 不同? ” 

1 一 2 在 罗 个 原子 组 成 的 晶体 中 ,车 由 原来 的 一 个 原子 能 级 分 裂 的 能 级 数 大 于 或 
小 于 六 ,是 否 与 泡 利 不 相 容 原理 矛盾 ? 

! 一 3 如 何 理解 能 级 “分 裂 "成 能 带 ? 试 以 NaCI 和 为 例 ,说 明 孤立 原子 的 能 级 和 能 
带 的 对 应 情况 。 

1 一 4 唱 体 体积 的 大 小 对 能 级 和 能 带 有 什么 影响 ? 

1 一 5 ”描述 半导体 中 电子 运动 为 什么 要 引入 “有 效 质量 ”的 概 含 ? 用 电子 的 惯性 质量 
m 描述 能 带 中 电子 运动 有 何 局 限 性 ? | 

1—6 一 般 来 说 ,对 应 于 高 能 级 的 能 带 较 宽 ,而 禁 带 较 窄 ,是 否 如 此 ? 为 什么 ? 

1—7 通常 , 晶 格 势 场 对 电子 作用 力 F, 是 不 容易 直接 测定 的 ,但 可 以 通过 它 与 外 力 
场 ,的 关系， 


эк. RE m 表示 电子 质量 ,ms 表示 电子 有 效 质量 ， 试 推导 上 述 关系 。 
1 一 8 有 两 种 覃 体 其 能 量 与 波 矢 的 关系 如 图 1-1 所 示 , 试问 , 哪 一 种 晶体 电子 的 有 效 
质量 大 一 些 ? 为 什么 ? 
1—9 ЖИ 与 波 矢 * 的 关系 如 图 1-2 所 示 。 分 草 讨 论 下 面 几 个 问题 : 
《0 如 电子 能 谱 和 自由 电子 一 样 , 写 出 与 简约 波 矢 it 一 元 对 应 的 A4( 第 1 能 带 ),B( 第 1 
能 带 ),C( 第 下 能 带 ) 三 点 处 的 能 是 F. 
《2 图 中 , 亡 个 能 带 上 的 电子 有 效 质 量 最 小 ? 
(3) 图 中 能 带 圭 是否 有 某 些 位 置 ,外力 对 这 些 位 置 上 的 电子 没有 影响 ? 


(4) 若 能 带 I. U 完全 填 满 ,而 能 带 是 完全 空 着 
的 ,此 时 稍稍 加 热 晶 体 , 把 少数 电子 从 第 1 能 带 激发 到 
第 下 能 带 , 问 空 究 数 是 否 等 于 电子 数 ? 

(5 工 能 带 上 空 究 的 有 效 质量 |my* | 比 第 下 能 带 
上 的 电子 有 效 质量 |m; | 大 还 是 小 ? 

《6)? 比 较 能 带 ú 空 穴 占 据 的 能 量 间隔 AE, 和 能 带 
了 上 上 电子 占据 的 能 量 问 隔 48, 哪 一 个 大 ? 

《7)? 当 上 为何 值 时 ,能 带 工 和 能 带 工 之 间 , 能 带 工 
MEF IHRES EHEER? 

1 一 10 有 效 质量 对 能 带 的 宽度 有 什么 影响 ?有 人 
说 :有 效 质量 您 大 ,能 在 密度 也 全 大 ,因而 能 带 您 窑 。” 
是 否 如 此 ?为 什么 ? 

1 一 11 ， 简 述 有 效 质量 与 能 带 结构 的 关系 ? 

1—12 对 于 自由 电子 ,加 速度 方向 与 外 力作 用 方 
向 一 致 ,这 个 结论 是 否 适用 于 布 洛 雷电 子 ? 

1 一 13 ”从 能 带 底 到 能 带 顶 , 品 体 中 电子 的 有 效 质 
量 将 如 何 变化 ? 外场 对 电子 的 作用 效果 有 什么 不 同 ? 

1—14 试 述 在 周期 性 势 场 中 运动 的 电子 具有 哪 
些 一 般 属性 ? 

1—15 为 什么 说 ,通常 有 效 质 量 是 一 个 张 量 ? f 
时 出 现 负 值 ? 其 物理 意义 如 何 ? 有 什么 比较 直接 的 方 
法 可 以 研究 半导体 中 电子 的 有 效 质 量 ? 简要 说 明 实验 
原理 。 

1—16 ТРЕТИЯ ЛГ ГК E ГГ 
ЖТ 为 什么 电子 从 其 价 键 上 挣脱 出 来 所 需 的 最 小 能 量 就 是 半导体 的 禁 带 宽度 ? 

”1 一 17 为 什么 半导体 满 带 中 的 少量 空 状 态 可 以 用 具有 正 电荷 和 一 定 质量 的 空 究 来 
描述 ? . 
1—18 试 论证 空 灾 具有 下 述 的 主要 特征 ， 

(1) 空 究 浓 度 等 于 价 带 中 空 状态 浓度 。 

(2) 空 究 所 带 的 正 电 荷 等 于 电子 电荷 。 

(3) 空 穴 的 有 效 质量 т; 等 于 原 空 状 态 内 电子 有 效 质 量 的 负 值 , 即 m'* = т, 

(4) 空 穴 的 波 矢 为 等 于 原状 态 内 电子 波 矢 А, 的 负 值 , 即 =t. 

(5) 空 穴 的 能 量 z, 等 于 原 空 穴 状 态 内 电子 能 量 E 的 负 值 , 即 E= E, 

1 一 19 讨论 晶体 中 电子 在 能 带 极 值 点 速度 与 波 和 撩 + 的 关系 ? 

1 一 20 有 两 块 硅 单 晶 ,其 中 一 块 的 重量 是 另 一 块 重量 的 二 倍 。 这 两 块 晶体 价 带 中 的 
能 级 数 是 否 相 等 ? 彼此 有 何 联系 ? 


1—21 解释 布 里 洲 区 边界 方程 a。| 4 一 到 о 的 几何 意义 和 物理 意义 。 
1—22 对 三 维 晶体 来 说 , 布 里 浏 区 边界 面 上 发 生 能 量 的 不 连续 ,这 种 界面 上 能 量 的 
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不 连续 是 否 意 味 着 一 定 有 禁 带 存在 ? 

1—23 如果 能 基 极 值 并 不 在 上 空间 的 原点 。 而 是 位 于 点 轴 上 某 点 处 , 则 对 应 于 同一 
ERREAL IRE, 如 果 能 量 极 值 是 位 于 体 对 阴线 上 的 一 点 。 情 况 又 如 何 ? 

1 一 24 说明 布 里 浏 区 和 上 空间 等 能 面 这 两 个 物理 概念 的 不 同 。 

1 一 25 РАИ 1-3 所 示 。 唱 格 常数 已 
注 于 图 上 . 画 出 第 一 .第 二 布 里 潮 区 的 边界 并 简要 说 明 
将 法 的 根据 。 

1—26 简 述 ,Ge • 51 和 Gaas 能 带 结 构 的 主要 特 
ФЕ. ЕН К 空间 £100) 和 [111) 方 向 的 一 维 能 带 
图 , 标 出 导 带 极 小 慎 和 价 带 极 大 值 在 * 空间 中 的 位 置 。. 
分 别 给 出 能 带 极 值 附近 电子 和 空 穴 等 能 面 形状 ， 

1—27 “ 癌 于 均匀 磁场 中 的 半导体 中 的 电子 受到 
ARCEN 严 一 gX 环 式 中 速度 。 是 由 什么 决定 的 ? 
为 什么 说 回旋 共 据 实质 上 也 是 一 种 光 吸 收 现象 ? 

1—28 еланнан ан, Sak Je АШИ — 

THRKK E? 
| 1—29 ”如 何 理解 “回旋 共振 有 效 质 量 m* 不仅 通过 mr m; 和 加 而 与 能 带 结构 有 
关 , 面 且 还 与 磁场 和 等 能 面 主轴 之 间 的 相对 方位 有 关 ”。 
1—30 ЖНА ЖОНЕ К 有 什么 物理 意义 ? 什么 是 电子 的 准 动量 ? 它 是 否 就 是 


布 洛 雷电 子 的 动量 ? 为 什么 在 运动 方程 中 外 力 等 于 电子 准 动量 的 变化 率 FF 二 # Th LF 
于 电子 真实 动量 的 变化 率 ? 


解 题 示例 


例 1 某 半 导体 晶体 价 带 项 附近 能 量 吾 可 表示 为 :Bt 一 中. 一 102ECerg), 现 将 其 中 
一 波 矢 k= 10'i/cm 的 电子 移 走 , 试 求 此 电子 留 下 的 空 穴 的 有 效 质 量 , 波 矢 及 速度 。 
САО шт Г; ЕСЕ) 一 Bmw 一 10"( 直 十 如 十 恕 ) ,显然 价 带 项 附近 等 能 而 为 奸 
面 , 则 有 效 质 量 为 各 向 同性 , 即 是 一 标量 。 
LIŽE 
mo М 3 
一 (6. 692х107)? x 


т, = —m; = —k 


ЗЕ ът 

ЕЧ | z=] 

=2. 2X 10-7 (g) ЕС 
1 ə# 


由 速度 000) = з 7118: 
s= = Tx —2х 1025, 
n= A x (— 2510 2%), 


`< 
=| ән = 


x (—2x 10 yk, 


з 
l 


a k= 107i/em В; 
*Q)=— + x (— 2 x 107") x 10i 
= 3. 02 x 10i(em/s) 
心室 究 的 波 矢 k,— —k, <k, = —101/от 


例 2 {ЕЕН ТЕ, КЕЕШ ЕНГ Ж * Л BETRA: 
' EC) = Ай + ВЕ! 十 СЫ 


ЕНЕ КЕ ЕЕ Рт, ARTERNE, 
WO 因为 电子 的 运动 速度 可 表示 成 。， 


一 工 Е 
т-р а 
.电子 加 速度 为 ， | 
SE ILCISEZT SEE 
di ñ dk h dk di 
由 于 单位 时 间 内 能 量 增 加 等 于 力 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 ， 
ЗЕ _ „,Чз _ р. 1 ЧЁ i 
аа" `; dk 
dv ip, ФЕ 1 Е. 
“шт F de м чё E оз АА 
令 z rat SULELLS EŒ) = A+B +R E ° O ° C 
| 1_24 1 8 1.2 ` 
m. m, Ë my E 
т: e 
də 2A ар, _ 2B de, _ 20 
a U RF шм а" 
Ë de, м фу № d>, 
Р. аа РБ а в. = 36 
上 上 趟 即 为 各 向 异性 晶体 中 电子 的 运动 方程。 ` 


@ 3 证 明 : 对 于 能 带 中 的 电子 ,时 状态 和 一 k 状态 的 电子 速度 大 小 相等 ,方向 相反 。 
Ep ,ь(&)=—»(—®) 

并 解释 为 什么 无 外 场 时 ,晶体 总 电流 等 于 零 。 

[ 解 ] 状态 电子 的 速度 为 : 


vk) = 1 (9800), + EW; + 220) А D 
同 理 ,一 & 状态 电子 的 速度 则 为 ， 
1 r3E(— k). дЕ — b. (一 k) 
кею dE Ву E о 


从 一 维 情况 容易 看 出 : 


ӘЕ(— h) _ _ ƏB(L) | 
ж, 3k, : 《3) 


HAH: 


А, *%, 
ƏE(-— k) _: ƏB(k) 
д, ак, 
HEROO ORADOR: 
2 үде), ƏR(k) . ƏB (k) 
Cp = a S + a, а А) 


利用 (1) 式 即 得 ; UR) olk} 
因为 电子 占据 某 个 状态 的 几率 只 同 访 状 态 的 能 量 有 关 , 即 ， 
(一 下 (一 提 故 电子 占有 状态 各 一 上 状态 的 几率 相同 , B. 
0( 有 二 一 惟一 科 , 喜 这 两 个 状态 上 的 电子 电流 相互 拭 消 ， 晶体 中 总 电流 为 零 。 
例 4 已 知 一 维 品 体 的 电子 能 带 可 写成 ， 

Е(Ю) = = $ 一 cos2=ka + = cos6xia 
式 中 ,a ЖЕШ. ТАЖ. 
(1) 能 带 的 宽度 ， 
《2 电子 的 波 矢 上 状态 时 的 速度 ， 
3) 能 带 底 部 和 顶部 电子 的 有 效 岳 量 。 
(Wl Dh EDRR: 


dE wh 


3 
C m | дзйп2лїа 一 T sin6xio| 


= TË УЫ — 3 casin2mka — 4чїп?2лёа) ] 
ma 4 


z 
= =l 3sin*2=ka 一 in2nta | 
man 4 . 


1 z 
1 = ЖЕ CA8sin22kacos22ka 一 созт) 
Ф 


dp. _ адла -L 
令 a? 得 ;sin 2xka= + 


1 
. (щу 
«.соз2лі = + (33) 


当 eos2ria 一 / 革 时 ， 代入 (2) 得 ， 


ар 


对 应 АСКА ЛУИ. 
当 сазва, КАС : 


(4) 


(5) 


(6) 


С) 


(2) 


对 应 ЕСІН. 
根据 土 述 结 果 , 求 得 Е. Bmw 即 可 求 得 能 带宽 度 。 
үм #E(k)= =l T — Co82xka 十 言 cosbmia] 
一 = ($ 一 cos2=ka + + CAcostaka 一 scos2zto) ] | 
= = £ 一 H сов2лїа + goos zma) 
将 casas RAH t 


故 ,能 带宽 度 48 一 Bn 一 Bo 一 2| п). =a 
Сун ЕО) ИЕН ТЕЙ X k 状态 时 的 速度 为 
s(k)= 一 一 ZE, Casin Zaka 一 — sin2mka) 
= з 3sin’2xka 一 тез), 
3) 能 带 底 部 和 顶部 电子 有 效 质 量 ， 


oom С) 7 


一 上 
"ua us) 


1 
т 
= (8) m == 4. 18% 


ep (S 


=(#[- Лт ти 
ГУ 12 о 


=— 4 12)? = — 4.18 
СОКЕ 


例 5 设 有 一 平面 六 角 唱 格 ( 如 图 1-4) , 基 矢 为 ， 


/a 
z“ 


式 中 ,a 为 六 角形 平行 对 边 的 距离 。 

C1) 证 明 合 格子 不 胞 的 面积 等 于 正 略 子 原 胞 面积 的 
倒数 ， 图 14 
(2) 试 画 出 此 噶 格 的 第 一 ,二 ,三 布 里 渊 区 。 | 
[ 解 ] 《1 引进 一 个 与 六 角 平 面 垂 直 的 单位 矢量 。 则 

Q= a, * (a: X k) 


КЕРР 0 
ofa, МЗ [мз al м3, 
ЕЛЕ СНЕСЕ 
根据 倒 格 子 基 矢 定义 : 
a, X k 1 1 . 
b, О zit za 
Е Ха А 1, 
b 一 o = a t Z 
= Ja |=— 
显然 ， jè | = 15] VEF 
正 格 子 原 胞 的 面积 ， 
一 = ú. V 3 А а, ¿3 А м3, 
S = |a, X е | = ыш; ЕСЕ > “| 2 © 
倒 格子 原 胞 的 面积 ， 
一 = 1. i; _ 1, 1 Al 2 _, 
= |b; X bl [3 +r] a кто) |- 2 
故 "一 地 
QH м, 可 得 到 倒 格子 矢 为 ; 


k, = n b, + nb; = (n, п) Li + (n, + n.) 一 一- 


式 中 ,m,nz ЖЖ. Ж к, 代入 布 里 渊 区 边界 方程 


e [i+ $- 


_ 1, у L Дубина) | mt)? 
f: nak + ча) а (w. сто.) | р (1) 
Ж“ ов,» Ф(1,0),(1,0),(0,1),6(0,1)48, 

2 1 
Ж tom HARO D, G DE: 
| 1 1 
k, = — — 3 
TE ‘3) 


由 (2 和 (3) 两 式 决 定 的 六 条 边界 线圈 成 的 最 小 闭合 区 域 为 第 一 布 里 渊 区 ,紧邻 第 一 
区 ,由 上 上 述 六 条 界线 围 成 的 六 个 分 立 的 闭合 区 域 为 第 一 яшик. 


车 ,ns 0601,1), (1,18. += + | (4) 
车 和 sms (1, 2),(2,1),(1,2), (3,1) 则 得 : f 
++ МЗ» 一 2 (5) 


由 (4)、,(5) 两 式 决定 的 六 条 边界 线 和 前 面 边 界线 构成 第 三 布 里 浏 区 (如 图 1-5 所 示 )。 

He 者 格 常数 为 2 5 和 的 一 维 晶 格 , 当 外 加 10°У/т 和 V/m 电场 时 ， 试 分 别 计算 
电子 自 能 带 底 运 动 到 能 带 顶 所 需 时 间 。 

(Шз 设 电场 强度 为 

P= 有 gp САУНА 


d=% 
u= gik 


Lk 
л = р ТВ 


i= 6.62 x 107" 
 2X 1.6 х 10 x 2.5 x 10-0 X E 


_ 8.3 X 10-° 
= — G) 


зм R=10V/m 时 ,t 一 8.3X10-*(s) 
B=10V/m 时 ,t=8.3X10-(8) 

例 7 硅 的 导 带 沿 二 100 闭 方向 共有 六 
个 被 小 慎 , 在 极 小 信 附 近 等 能 面 为 旋转 椭 球 面 ( 蔷 1-6 (a), 其 机 向 和 纵向 有 效 质量 各 为 
‚ m,== 0. 1 9ma ,m 0, 98те ,mo 为 自 出 电 子 静 质 量 。 

当 外 琵 场 在 (110) 平 面 内 并 与 C001 方 向 成 30" 角 时 ， 测 得 的 硅 单 咒 的 回旋 共振 信号 
如 图 1-8( 引 所 示 , 电 子 的 两 全 共振 吸收 峰 的 位 置 在 0. 2950T 和 0. 19T 处 ， MARE 1-6， 

(1D 解 天 虽然 各 沿 <100> 方 向 有 六 个 极 什 精 球 即 只 有 丙 个 电子 回 艇 其 握 蝇 收 峰 。 

《2) 证 明 图 1-555 给 出 的 吸收 峰 位 置 与 上 面 给 出 的 m m ERAR: 


eB . ттт: (17 


ae = n m — ma + mp + my 


as 
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”是 相符 的 。 式 中 ,mi mm АК ЖЕҢЕТ = 4 ЕЛЕ RIK а. Ay 是 磁感应 强度 В 
ЖУР ЕНИ = AA R a 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
B(Gs) 


(b) 


(a) 


| 图 1-6 

(8) (了) 因 磁 感应 B. 在 (110) 平 而 内 并 与 [000 方向 成 3038 88 B ЖЕ 2,7,2 ЕГ 
影 分 量 各 其 Взїп30°соз45° , Bsin30°cos45°, Всоз30°, І В [Җа {у ЖЩ В ТЕ х,у, 98 ЕЛУ 
Ж: 


в=|13,У/2 _ 1 ⁄2 /% 
wiz s 
= 06-000 (2) 


Ж, 为 三 个 直角 坐标 轴 , 并 令 n ШЕШЕКЕЙ И CHIREKCI00 Jr 187), 138 254 ЖЫШ 
h 轴 方 向 ,使 电位 于 Ck,h) 平 面 内 并 与 椭 球 长 轴 交 角 为 6, 则 在 th、 knk EAEAP, B 
的 三 个 方向 余弦 分 别 为 ， 
| а= sino #=0 y= созд 
再 令 mM — fs — TR. * ms == mi ДАС: 
Jn i a м _ жтт, м 
"= [шый ретт 
对 于 沿 z 轴 方 向 ([100] 和 [1007 的 一 对 旋转 梢 球 ,由 式 (2) 知 .cosg 一 应 一 十 1/ / 8 , 
得 cos:9= 二 1/8,sin*0==7/8, 代 入 式 (3) 得 ; 
. . тт, я . 
mi [те + =Z] a D 
对 于 沿 z 轴 方 向 (C010] 和 [010]) 的 一 Инин, 由 式 (2) 知 cos0= ñ, = =+1⁄ V5, 
1.18 сов?0= 1/8,sin28=7/8, 代入 式 (3) 得 mz =m; 。 
对 于 沿 艺 轴 方 向 C0009 和 C00 TIR — 4655 ER, О) соў В, t sn, 
得 cos*0= 8/4,sin*@== 174, 代 人 式 (3) 得 : 


(3) 


РЕР) 
тт, 


m/4 + 374 《5) 


тү == 
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综 上 ,因为 只 有 两 个 不 同 的 costa 值 , 即 只 有 两 个 不 同 的 mm" 值 ,所 以 只 能 出 现 两 个 不 同 的 
回旋 共振 吸收 峰 。 
(2 将 т. 0. 98m , m, = 0. 19m EARO mi = 0. 35m, -ё > HJ БУ ВОВЕ ЕЛУ А BE 
Ж; 
B= ami /е = 2лютү /е 
= 2x X 2.4 X 10° x 0.35 х 9.1 x 10-3/1,6 х 107” 
=0. 3001T 
同 理 可 得 т; = 0. 213m., 与 之 相应 的 磁感应 强度 是 ， 
B; = om; је = Darm; /е = 0. 1823T 
计算 所 得 Bi B: 值 与 题 给 共振 吸收 峰 位 置 0.2950T,0. 19T 相当 接近 。 
例 8 如 果 n 型 半导体 导 带 极 值 在 [110] 轴 上 及 相应 对 称 方向 上 ,回旋 共振 实验 结果 
应 如 何 ? 
СО 根据 立方 对 称 性 ,应 有 下 列 12 个 方向 上 的 旋转 机 球面 ， | 
C110), C101) (011, 1 0), 
(107),C00 112; 
(1103, CHOT), C011), (110), ` 
(1011,(0113;, f 
则 由 解析 几何 定理 得 ,B 与 入 HIERIE cosd 为 ， Н 
cos0 = biki + bk, + bak; 
: ZM + b TL УВВ + и 
зң ,В= 0,4-6), 
ТАГА K ДЕНЕ pR s r 19] 0—8 (k, h), 
(Ж B СІТІ ТАЈ, M соке HARAN.. 
XFC110),C110),C101), (1013, 
011), C501) 方向 的 族 转 椭 球 得 : 


сов = J 
对 C1707, C110), (T01), C107), COT1) ,5011) 方 向 的 旋转 椭 球 得 ， 
- cos? = 0 


224 созб== |> 38: | e= тва 


WA т A a 


同 理 得 ,my7 一 ma, 
由 a,—=qB/m; 可 知 ， 小 沿 GD) 方 向 时 应 有 两 个 共振 吸收 峰 。 
CY В йүСІ1057у 18], U сово 可 以 取 三 组 数 。 
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XfG1101,C110 . 
ТАТЕ ЕНК 0080 1 
对 [110]5T10 
方向 旋转 榴 球 ,eosb 一 0 
3 C0113, C0712, C017), COT Т), C101), 101), (1012, 0123 809 8056 сов = + 
M [оозе | =1 IFicos0=1 sinta=0 | | 


得 :me = mt 
ЭЩ [сове | = 0 时 :ecos20 一 0 зіп20= 1 
得 ;mv = v mm 


8 ]eos8| = 8:070 + ап 2 


Ват =, a ‚д Е, 

(33 В С(10017у[6], H созё 可 以 取 两 组 数 。 _ 

XFC110),C1103,(110J, CT 101,C101), C10 ,CTI0T) ,C101) 方 向 上 的 旋转 桶 球 得 ， 
| . 


[сов | = = 
XFC0112,(011),C0112C011 rJ КЕННЕН. 
| |cos8| = 0 
当 |cosë | =—! pf cosol вш? = 1 
LI 2 2 


< __ 2m 
得 :mm: =. л тт, 


ЭМ сов = 0 时 :cos26 一 0 sin?0=1 . 


得 Im, == v mmm, 
应 有 两 个 共振 吸收 峰 。 


(4)B 沿 空间 任意 方向 时 ,cosb 最 多 可 有 六 个 不 同 值 , 故 可 以 求 六 个 mz ,所 以 应 有 六 
个 共振 吸收 峰 。 


习 E 


1 一 1 一 维 周期 势 场 中 电子 的 波 序数 办 (z) 应 当 满足 布 洛 赫 定理 , 若 晶 格 常数 为 6, 电 
子 的 波 函 数 为 ， | 
(Dp (2) =sin == 
(23H Ga) = cos ŠZ, 


(8) 和 h(x) 一 22 f(z 一 wa) (f 为 某 一 确定 的 函数 ) 
试 求 电子 在 这 些 状态 的 波 矢 k. [答案 ;CDt 一 元,(2t 一 去 ,3)b=0) _. 


Ж: . 
(1) 写 出 倒 格 子 基 矢 ， 
《2) 计 算 正 格 子 和 合格 子 原 胞 体积 ; 
(3) 画 出 对 应 的 个 格子 点 阵 。 
1 一 3 Жїз = ajo his CIES 1-8 所 示 ) 相 邻 原子 
HEE a, 试 求 ， 
(1) 焉 格子 基 拓 和 倒 格 子 基 矢 ; | 
(ушщ — А НХ, ВО РУНИ. 


(ER: a=, = i+ X; = l-i | 


За 
jare 
TT 
1-4 шов кар = Еф 
ERS в ugat ms, 


1—5 求证 ;外场 对 于 满 带电 子 的 动量 无 贡献 ,因而 
满 带 电子 不 能 导电 。 


1—6 设 电 子 等 能 面 方程 为 ,BCX) = ++ 


2m; 
ML ша в ттин ктун өл). 
(1) 写 出 电子 运动 方程。 
(2) 求 证 ;电子 绕 磁场 回旋 率 o «=ч, | 
— 48 та? + mf + my 
a= me -( MMM; 7 


DEH т, 一 Ma = Mes Ma =Ma | 
证 明 , 当 磁场 B 在 55 平面 上 时 ,回旋 共振 频率 
B 


s= B 1. 
(тїт, ) и 


(4) 若 磁场 B fE bk, PEERS ОЯУ ОВТ 


f cosa , sinte)? 
则 0 P5 «в # = т A 
1 一 7 按照 有 效 质 量 张 量 的 定义 ， 
Cm) = 2 ЖЕ ` 
ij РЫ Ək.Ək, 


试 写 出 下 列 各 种 情况 下 m: 的 形式 ， 
(1) 自由 电子 ; 

(2) 等 能 面 为 球形 等 能 面 ; 

(3) 等 能 面 为 族 转 椭 球 面 ; 
(4)BCz) 是 的 任意 函数 形式 。 
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1 一 2 BEAR TEREK |а, | 二 3cm, |е,] = 4сп, Ж 8238 30', 如 图 1-7 所 示 , 试 
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1 一 8 n-Ge ËJ Bl E Eé Э 0011924 В, 沿 [1113 方 向 时 ,有 两 个 吸收 硒 , 与 之 对 应 的 
m 分 别 为 0. 0819m 和 0. 208m5 试 求 电子 的 横向 有 效 质量 m, 和 纵向 有 效 质 量 m, 为 多 少 
个 mim 为 电子 惯性 质量 )。 


1—9 半导体 晶体 的 导 带 方程 为 BE = в, Н + и-н m 为 自由 电子 质 


量 , 试 求 。 

《1) 导 带 中 电子 的 有 效 质量 。 

(2) 导 带 中 电子 的 运动 速度 。 

《3) 求 施主 杂质 能 级 的 电离 能 (已 知 : 半导体 相对 介 电 常数 为 1。 6, 所 原子 基态 电子 电 
ВВЕ E= 13. беу), 

1—10 设 能 量 极 小 点 在 无 轴 于 的 to 处 , 沿 志 方向 有 效 质 量 为 m; EET k, HAR 
有 效 质 量 为 m =m H тг 一 5m ,旋转 轴 为 上 , 试 写 出 该 等 能 面 的 方程 式 , 并 面 出 示意 
图 ,如 图 1-9 所 示 , 在 z 方 向 十 加 有 磁场 ,在 zy тики» 如 , 试 写 出 电子 的 运动 方 
程式 。 

1—1 设 菜 半 导体 导 带 底 的 有 效 质 量 倒 数 可 用 张 量 表 
RÄ: 


0 a, а 
(1) 写 出 有 效 质量 张 量 的 各 分 量 ， . 
(2) БУКЕ ОЕ Sp ir is Bh ЖЕЕП ТЕЛЕ, 图 1-9 
1 一 12” 试 证 明 在 一 级 近似 下 , 受 非 均匀 磁场 ВО.) Е ` 

用 下 的 电子 在 空间 的 运动 被 限制 在 等 能 面 上 。 

1—13 WEH, 如 只 考虑 最 近邻 的 相互 作用 ， 用 紧 束缚 方法 导出 简单 的 立方 晶体 中 

的 S 态 电 子 的 能 带 为 ， 

E(&) = Ë, — А — 2J (cos2aak, 十 создлайу + cos2mak,) 
试 求 : 51) 能 带 的 宽度 (4 一 12J)) 
《2) 能 带 底 和 能 带 顶 附近 电子 有 效 质量 。 
CE = = (т! dy 一 一 =] | 
1—14 Ж-А, HE Ж ЭИУ L..L . L, B LEL, LEL E hE 
子 可 以 被 认为 在 一 势 井 中 运动 ,其 能 重 谱 值 为 ， 


=. : 
Е Im E АФ) 
= a (k: + 0) + Е(а) 
2, ~ ' зба 
Жр: 
С.т = 0, + L, + 2,+-) 


+ 
н 
š 
上 过 


试 分 析 能 基 谱 值 的 特点 , 求 出 电子 的 状态 密度 并 用 图 形 示 意 之 (提示 : 先 求 出 二 维 样 
” 品 中 电子 的 态 帘 度 , 而 后 计算 三 维 簿 层 中 电子 的 态 密 度 )。 

1 一 15 用 具有 球形 等 能 面 能 带 结构 的 半导体 样品 作 回旋 共振 实验 , 设 т/ 一 m2? 一 只 
=m ,直流 磁场 B 加 在 z 轴 方 向 上 ,在 х,у ЖЕТП ЕИ В ЗЕЙ Н. Эй. Н E, = E,coset, Е, = 
Bisinat, 写 出 电子 在 *.y 平面 上 的 运动 方程 。 若 设 v 一 vi 十 b,j, 证 明 该 方程 的 解 为 : 

(тЕЁут/ т. Ye™ 
L1 F Ko у? 


r=- 


式 中 : ъ= 22 


1—16 设 半导体 有 两 个 价 带 ， 带 项 均 在 *= 0 处 且 能 量 相等 ， жиелканы 
FÈR mi = 3m, ЕЕ НТО Е-® 关系 图 。 


第 二 章 半导体 中 杂质 和 缺陷 能 级 


CEEE 


《1 在 纯净 的 半导体 中 摊 入 一 定量 的 杂质 ,可 以 显著 地 控制 半导体 的 导电 性 质 。 根 据 
摊 入 杂质 的 分 布 位 置 可 以 分 为 着 位 式 杂质 和 受 主 杂质 。 

(2) 施 主 杂质 电离 后 成 为 不 可 移动 的 带 正 电 的 施主 离子 ,同时 向 导 带 提供 电子 ,使 半 
导体 成 为 电子 导电 的 n 型 半导体 。 受 主 杂 离 后 成 为 不 可 移动 的 带 负电 的 受 主 离子 ,同时 和 
价 带 握 供 空 穴 , 使 半导体 成 为 空 穴 导电 的 p 再 半导体。 

(3) 杂 质 元 素 检 入 半导体 后 ,由 于 在 品格 势 场 中 引入 微 扰 ,使 能 带 极 值 附近 出 现 分 立 
的 能 级 一 一 杂质 能 级 。Y 族 元 素 在 党 近 导 带 底 E. 的 禁 带 中 引入 施主 能 级 5,, ETRE 
ЖЕГИ 的 禁 带 中 引入 受 主 能 级 ,类 毛 模 型 对 浅 能 级 的 位 置 给 出 了 比较 满意 的 定 
量 描述 。 

经 过 修正 后 ,施主 杂质 的 电离 能 可 以 表示 为 : 

m B 
m е 
受 主 杂质 的 电离 能 可 以 表示 为 ， 


式 中 ,6, 一 13. бе 为 氧 原子 基态 电离 能 为 品 体 的 相对 介 电 常 数 。 

4) 施主 杂质 和 受 主 杂 质 之 间 有 相互 抵消 作用 ,通常 称 为 “杂质 补偿 ”"。“ 杂 质 补偿 ”是 
制造 各 种 半导体 器 件 的 基础 。 

DEN, V 族 杂质 元 素 在 半导体 中 也 可 能 会 产生 深 能 级 或 多 能 级 。 

例如 : 金 Au 在 硅 中 电离 后 产生 两 个 能 级 ,一 个 在 价 带 上 疝 0. 35ev 处 的 施主 能 级 Ad ， 
它 在 P 型 硅 中 起 主要 作用 。 另 一 个 在 导 带 下 面 0. 54eV 处 的 受 主 能 级 Ar , 它 在 n 型 硅 中 起 
主要 作用 。 

(6) 深 能 级 和 上 蝇 栖 缺 陷 形 成 的 能 级 一 般 作 为 复合 中 心 。 


间 E 


2—1 说 明 类 和 握 杂 质 能 级 以 及 电离 能 的 物理 意义 ,为 什么 受 主 .施主 能 级 分 别 位 于 价 
带 之 上 或 导 带 之 下 ,而 且 电 离 能 的 数值 较 小 ? 

2 一 2 ”分析 化 合 物 半 导体 PoS rH S 的 间隙 原 子 和 缺陷 在 理论 上 各 形成 施主 还 是 受 
E? 根据 你 的 回答 ,说 明 半 导体 材料 自 补偿 效应 的 物理 意义 ? 

2—3 纯 Ge、Si ЕЛ TRR VEERE ,为 什么 使 半导体 导电 性 能 有 很 大 的 改变 ? 
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杂质 半导体 人 p 型 或 n 型) 应 用 很 广 ,但 为 什么 我 们 很 强调 对 半导体 材料 的 提纯 ? 
2—4 杂质 能 级 为 什么 位 于 禁 带 之 中 ? 能 带 图 上 如 何 表示 中 性 和 电离 杂质 ? 杂质 电 

离 后 在 半导体 中 产生 些 什 么 ? 

2—5 ”把 不 同 种 类 的 施主 杂质 扮 入 间 一 种 半导体 材料 中 ,杂质 的 电离 能 和 轨道 半径 
是 否 不 同 ? 把 同一 种 杂质 毛 入 到 不 网 的 半导体 材料 中 (例如 Se RSD, 杂质 的 电 高 能 各 轨 
道 半径 又 是 否 都 相同 ? 

2 一 6 ”何谓 深 能 级 杂质 ? 它们 电离 以 后 有 什么 特点 ? 

2—7 “为 什么 金 元 素 在 Ge 或 Si 中 电离 后 可 以 引入 多 个 施主 或 受 主 能 级 ? 

2 一 &。 现 有 两 块 外 观 完全 相同 的 锥 单 二 ,其 中 一 块 是 高 纯度 的 本 征 硅 , 另 一 块 是 言 有 
深 、 浅 施 主 和 受 主 能 级 完全 补偿 的 半导体 。 举 出 两 种 能 识别 它们 的 实验 方法 ， 并 说 明 实验 
原理 。 

2 一 9 说 明 掺 杂 对 半导体 导电 性 能 的 影响 。 | 

2—10 ЎЗАНИ НЕВЕ ДУА E HJ ТЛА? 

2—11 锦 化 网 (inSb) 禁 带宽 度 E, = 0. 236V ,相对 介 电 常数 = 一 18， e TE m 
=Ü. 015na ;计算 ; 

《1 施主 电离 能 (6. 28X 10-'еу), 

(2)38525 3838 4606365 10-*cm); 

(GW Er EE E Jp RH АШАН ДЛ thak aj S ЕТ ЛЕДА ЖОРУ? 

2—12 什么 叫 杂质 补偿 ? 什么 叫 高 度 补偿 的 半导体 ? 杂质 补偿 有 何 实际 应 用 ? 

2—13 ВК (Сар) й) Е,= 2. 26eV ,相对 介 电 沼 数 a. — 11. 1, 车 空 穴 有 效 质 量 m; == 
0. Bem DEEE ANERE ERAR uka Р: 5 


8 8 = @ 


例 1 玻 尔 原子 的 允许 轨道 半径 和 能 级 由 下 式 给 出 
_ Bhn . _ _ m g 22 
„= пто . — вети 2 
式 中 ,是 原子 序数 19 和 ma 分 别 是 电子 的 电量 和 质量 ;是 普度 克 常 数 14 一 1,2,3,… 为 主 


量子 数 ;@ 是 真空 中 的 介 电 常数 。 
证 明 以 上 方程 可 以 写成 。 "一 0.529 5) 


= — 13. 6 Zev) 


Оо 代 人 有 关 常 数 后 
8 854 X 107" x 10° X (6.624 x 10-9)? 
3. 14 X 9.1 X 10” ха. 6 x 10 ?多 | 
= 0. 529 EA) 


9.1 X 10% x (1.60 x 10 !)4Z/ 


E= g X (8.854 x 10-22 x (6,6 X 10 "fr 


_ 21.8 x 10-322 
i 
21.8x<10"” 6. 25 х10'#7? 


п? 


Q) 
E, =— 


一 一 13.6 Zev | 


2 在 半导体 中 ， V 族 杂 质 原子 外 层 第 五 个 电子 的 运动 ,可 以 者 或 是 在 围绕 一 个 正 
的 核电 荷 十 ? 的 圆 形 轨道 上 ,并 穿 过 具有 栖 介 电 常数 的 材料 。 с 

斌 证明, 如 果 介 电 常 数 为 11.7, 则 只 需要 有 大 约 0. leV 能 量 的 电子 ,就 能 在 品 体 中 自 
由 导电 。 求 基态 轨道 的 半径 ， ,从 而 说 明 电 子 是 在 体 介质 中 运动 的 假设 。 инан 
5. 42А 。 

[ 解 ] 氢 原 子 基态 的 能 量 为 5 一 1,s 一 1 H w, 的 值 ; 


B, =—13.6 ОРЕЛ МИНЕМ 


| 1 
一 一 13.6 zyj yy 0. 099(eV) 


显然 ， 电子 的 能 量 只 要 大 于 0. 099eV ,就 能 脱离 核电 荷 的 束缚 ,在 晶体 中 运动 。 ‚иш 
得 基态 半径 。 


r= 0.529% = 0. 529 X 11, 7 = 6. 16‹А) 


Ие ЯЖ 5. 12А, 而 最 小 轨道 略 大 于 5. 42 À ,说 明 ыыы, 
原子 的 外 面 运动 ,所 以 本 质 上 还 是 在 蝇 体 中 运动 。 
#13 半导体 硅 单 晶 的 介 电 常 数 一 11. 8, 电子 和 空 穴 的 有 效 质量 各 为 mu 一 0. 97m, 
m. = 0. 19т 和 т„== 0, 16m, ,mn 一 .53m: 利 用 类 和 拨 模 型 估计 :1) 施 主 和 受 主 电 高 能 ; (2) 
基态 电子 轨道 半径 ”+403) 相 邻 杂 质 原子 的 电子 轨道 明显 交 迭 时 ， 施主 和 受 主 浓度 各 为 何 
值 ? 
С> СНЯТ В n: 和 m; 


— == 0. 025(еУ) 


m Е 3 13.5 = 0.029(ev) . 
(2) 基 态 轨道 半径 各 为 ， О 
m= sm. /m; = 11.8 X 10 x 0. 53/3 
= 20. 84( À ) = 2, 08 x 10“ °m 
rra = Бат = 11.8 x 3.849 x 0,53 = 24.07( Á ) 


= 2.41 X 107% 
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КН," ЗР, 


(3) 设 每 个 施主 杂质 作用 范围 为 了 xzr;.., 即 相当 于 施主 杂质 浓度 为 ， 


D r 25 £. 
MT q X (24х10? Г X 10 аут) 


= 1.7 x 10!" /cm° 
同 理 


dari, 4902.08 X 10-°)° 
= 2. 65 X 10!° /emš 
当 施 主 和 受 主 杂 质 浓度 分 别 超过 以 上 两 值 时 ， 相 邻 杂质 原子 的 电子 轨道 ( 波 函 数 ) 将 明显 
地 交 和 迭 。 杂 质 电 子 有 可 能 在 杂质 原子 之 合作 共有 化 运动 ,造成 杂质 带 导电 。 


= m 


2—1. InSb 的 电子 有 效 质量 m = 0. 915m, 介 电 常 数 e= 18, ҖИ a=b. 479 À 。 试 

OEBAR; 

2) 基态 的 轨道 半 移 ， 

C3) 车 施主 均 壬 分 布 ， ненин алсан, взи 
高 于 多 少 ? 

2—2. ІЯ GaAs 中 施主 电离 能 和 受 主 电离 能 BALE =1. 43V, т, = 0, 06л%,ту 
一 0. 44m,s 一 10.9 。 


第 三 章 “ 半 导体 中 载 流 子 的 统计 分 布 


内 容 提要 


С 电子 的 能 量 状态 是 量子 化 的 ， атавай, 
费 米 分 布 函 教 为 


НЕ) = — 


当 E— Er Dkt ИЖ ЛАУ КЫЕЛА, pj 


fs (E) = e ү 

显然 ,它们 都 是 能 量 和 温度 的 函数 。 

通常 把 腿 从 费 米 分 布 的 半导体 称 为 简 并 半导体 ， 服从 至 尔 兹 曼 分 布 的 半导体 称 为 非 
КЕЗЕ. 

. (DRAWER Е, 是 决定 各 个 能 级 上 电子 和 空 祥 统 计 分 布 的 重要 参数 , 它 充 分 反映 了 
半导体 的 扒 杂 情况 。 利 用 费 米 能 级 分 析 半 导体 处 于 热平衡 状态 时 的 情况 是 十 分 方 恒 的 。 

(3) 为 了 计算 电子 和 空 穴 浓度 ,必须 对 一 个 能 带 内 的 所 有 能 量 积分 ,而 不 只 是 对 布 里 
澳 区 体积 积分 。 为 此 引入 状态 密度 概念 ， 即 单位 能 量 阅 隔 内 的 二 子 态 数 。 其 其 表达 式 为 ， 

sa = 42 
9(8) 是 由 等 能 面 形状 决定 的 。 对 于 硅 、 ике, 其 导 带 等 能 面 为 旋转 椭 球 面 ， 


#„СЕ) = Алї Фм" 


式 中 ， т.=81(01)'°,8 为 导 带 极 值 的 个 数 。 
因为 价 带 顶 附近 等 能 面 近似 为 球面 ;可 得 ， 


372 . 
g.(E) = Алу От, — Бу? 


(E — ED” 


= [‹тоў + (m, Ы 
式 中 ,ma 和 ms。 分别 为 电子 与 空 究 ККЖ КОН. 
(4 热平衡 状态 下 ЗЕЕВА ЖЕ ЛЕ PF ЛУ |59. 


2 Е, == E, 
му == N, Zr kT 

— 2 Е. — Ё, 
Во = N, 2) LT 


非 简 并 半导体 电子 和 空 穴 浓度 分 别 为 ， 
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n = Ме т" ро = Ме 67 
N, 和 N, 分 别 是 导 带 与 价 带 的 有 效 状态 密度 。 它们 5 温度 和 半导体 材料 的 性 质 有 关 ， 其 表 
ЖАЯУ: 
2(2zm, k T) | N = 2(2mm k py 
M т РЕ 
5} 由 载 流 子 浓度 的 基本 公式 出 发 ,可 以 确定 费 米 能 级 的 位 置 。 
本 征 半 导体 的 费 米 能 级 后 位 于 禁 带 中 央 , 即 ВоВ BRERA РИ, 


n == (N.N, уже -nf 
' 挫 杂 半导体 的 费 米 能 级 E, HRA T 3k E RR p E 经 党 用 到 的 是 强 电 高 ( 亦 称 
WAK, RARER E, 的 表达 式 为 ， 


М, = 


n 型 半导体 ; E,.— Е, {-0,71а = 
或 | ЕС Ern = E +k Tin = 


N, 
En = B, + ЫТю p 


或 到 一 及 -Zin 24 | 22 ==, 
考虑 到 杂质 补偿 后 ,上 面 表达 式 中 N, E FARO, =N) N. Й, М), 


在 饱和 区 内 ， 杂质 浓度 小 于 10” /cm* 时 ， 半导体 中 多 数 载 流 子 浓度 基本 等 于 挫 杂 浓 


度 . 即 
п>, | n == №, (或 wo 一 N.) 
p 型 半导体 ， P z N (BR N, Np) 


少数 载 流 子 浓度 可 以 由 非 简 并 半导体 处 于 热平衡 态 9 ШП; 
поро = п? 
СӨ КУ АЕ ЯТ. 总 的 负电 荷 必 须 相等 。 整个 半导体 是 电 中 性 的 。 无论 是 本 - 
征 半导体 还 是 杂质 半导体 ， 帮 可 利用 电 中 性 条 件 (或 中 电 有 中 性 方程 求 得 玫 米 能 级 Eps 
热平衡 时 , 电 中 性 方程 为 ，- 
aa P, + Уз}, = x + 5125 | 
. F F 
对 于 本 征 半 导 笨 ，; 
Во Oo = п; 
对 于 只 舍 一 种 施主 杂质 和 一 种 受 主 杂质 的 半导体 ,根据 电子 在 导 带 、 价 带 以 及 杂质 能 
级 上 的 分 布 函 数 , 电 中 性 方程 可 化 为 ， 
E, 一 Еу No 


N ex 
° Т 1 + 2exp| 一 


= wexp| 一 
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当 杂 质 全 部 电离 后 ， 且 本 征 激发 不 可 忽略 时 ,上 式 可 变 为 ， 
p + N, = x + М, 
(DAPRE ы аш ah, 被 杂质 原子 束缚 的 电子 相互 作用 而 发 生 共有 化 运 
动 ,从 而 使 珀 立 的 杂质 能 级 扩展 为 能 带 ,形成 杂质 带 导电 ,导致 杂质 电离 能 减 小 , 禁 带 宽度 
Е, 也 随 之 略 有 减 小 ,这 种 高 返 杂 特性 已 广泛 用 于 半导体 器 件 生产 中 。 


| Ж 


3 一 1 半导体 处 于 怎样 的 状态 才能 叫 处 于 热平衡 状态 ? 其 物理 意义 如 何 。 

3 一 2 ”什么 巴 统计 分 布 函 教 ? 费 米 分 布 和 防 尔 兹 曼 分 布 的 函数 形式 有 何 区别 ? EE 
样 的 条 件 下 前 者 可 以 过 渡 为 后 者 ?为 什么 半导体 中 载 流 子 分 布 可 以 用 玻 尔 兹 曼 分 布 描述 ? 

3 一 3 ”说明 费 米 能 级 g, 的 物理 意义 。 根 据 E, 位 置 如 何 计算 半导体 中 电子 和 空 穴 党 
度 ? 如 何 理解 费 米 能 级 .E; 是 掺 杂 类 型 和 栓 杂 程度 的 标志 ? 

3 一 4 证 明 , 在 7 关 0 时 ,J(5) 对 费 米 能 级 E, 到 什么 样 的 对 称 形式 ? 

3—5 在 半导体 计算 中 ,经 常 应 用 E-E DT 这 个 条 件 把 电子 从 费 米 统计 过 湾 到 玻 
БН ЛАНА. 

3—6 写 出 半导体 的 电 中 性 方程 。 此 方程 在 半导体 中 有 何 重要 意义 ? 

3—7 Фп 中 摊 入 受 主 杂质 , 咏 升 高 还 是 降低 ? 若 温度 升 高 当 本 征 激发 起 作用 
时 ,有 在 什么 位 置 ? 为 什么 ? 

3 一 8 如何 理解 分 布 函数 与 状态 密度 的 乘积 再 对 能 量 积分 即 可 求 得 电子 浓度 ? 

3—9 不 同 挫 杂 浓度 (同一 杂质 ) 的 п 型 半导体 其 电子 浓度 和 温度 的 关系 曲线 如 图 
3-1 所 示 。 在 左 方 曲线 第 此 重合 ,在 右 方 超过 某 一 温度 了 后 两 条 曲线 平行 ? 试 说 明 其 理由 。 
这 两 部 分 曲线 的 斜率 表示 什么 ? 

3 一 10 ”为 什么 硅 半 导体 器 件 比 铺 器 件 的 
工作 温度 高? | 

3 一 11 ИНВЕ еъ 
и pu: И, ы Ай ажи, ТЕН 
Ak m EE f Л? ЖЧК Л 
类 型 和 含量 改变 时 , 腰 积 wz 是 否 改 变 ? 当 温度 
改变 时 ,情况 又 如 何 ? | 

3—12 对 只 会 施主 杂质 的 n 型 半导体 ,在 
室温 时 能 否认 为 载 流 子 浓度 为 ; m=N H» p 
=r? 为 什么 ? . 3-1 

3—13 ЖЕЕ ӨЕ ЕШМШ 
离 173, 各 需 满足 什么 条 件 ? 

з—14 有 mn 型 半导体 ,如 果 (1) 不 反 人 受 主 ; (2) 返 入 少量 受 主 CN < No)， 那么 当 温 
度 趋 于 OK 时 ,两 种 情况 下 的 费 米 能 级 的 极限 位 置 是 否 重合 ? | 

3—15 ” 当 温 度 一 定时 ,杂质 半导体 的 费 米 能 级 主要 由 什么 因素 决定 ? ЫН М, N 
型 半导体 与 强 P、. 弱 P 型 半导体 的 费 米 能 级 与 本 征 半 导体 的 费 米 能 级 比较 。 
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3—16 有 一 n AFFE X = fh bk R: BJ W ЛИЛИ, kj B-T 关系 曲线 如 
图 3-2 所 示 。 试 问 曲线 1,2,3 中 哪 条 对 应 较 高 的 施主 浓度 ,可 条 对 应 较 低 的 施主 浓度 ? 


3—17 什么 叫 载 流 子 的 简 并 化 ? 
试 说 明 其 产生 的 原因 。 有 一 重 捧 杂 半 
导体 , 当 温 庶 升 高 到 某 一 值 时 , 导 带 中 
电子 开始 进入 简 并 。 当 温度 继续 升 高 
时 简 并 能 否 解 除 ? 

3 一 18 某 含 有 一 些 施主 的 p 型 
ES ik ER KE E F CBD T 一 0 时 ) 电 
子 在 各 种 能 级 上 的 分 布 情况 如 何 ? 定 
性 说 明 随 温度 升 高 分 布 将 如 何 改变? 

3 一 19 有 四 块 含 有 不 同 施主 小 
Ж Ge 样品 。 在 室温 下 分 别 为 ， 

(1 高 电导 n-Ge; (DEEH nm 
Ge; (D È E F p-Ge;(4) 低 电导 p-Ge; 
比较 四 块 样品 Er AAE. A E 


0 200 400 600. 800 
ТФ) 


图 3-2 


们 达到 全 部 杂质 电离 与 本 征 导电 温度 的 高 低 ?7 | 
3—20 ”有 一 块 只 含有 一 种 受 主 杂质 和 一 种 施主 杂质 的 ?型 硅 单 品 ,用 什么 实验 方法 


可 以 测定 它 的 杂质 补偿 度 ( 即 知 х100%)? 说 明 实验 方法 的 原理 。 


3—21 ЖТЖ п РУТЕ" N, KTA H n 型 Ge 1 АЖЕ 
Ж Миз AERAR F Pp TIK FEE K? 为 什么 ? 
3—22 ”如 果 向 半导体 中 重 反 施 主 杂 质 ,就 你 所 知 会 出 现 一 些 什么 效应 ? 


3—23 ”比较 并 区 别 下 面 的 物理 概念 ， 


(1)k 空间 状态 密度 ,能量 状态 密度 和 能 带 的 有 效 状态 密度 : 


(2) 简 并 半导体 和 非 简 并 导体 。 


3—24 试 说 明 本 征 激发 时 , 导 带 中 平衡 的 电子 浓度 不 正比 于 exp 


ж 
ZET) ° 


3—25 же ТТВ НАЕ Ж ЕРЕ ЖЕЕ EET Er bia k,, 


DAA 10'°/cm° 的 再; 


DAA 1015 /cm° Я 9> 10° /cm° ЮФ, 
DAA 10" ст 的 大 和 9х 10 / ет? 的 金 。 
3—26 ” 金 在 硅 中 分 别 引入 一 个 在 导 带 8. 下面 0.54eV 的 受 主 能 级 ， Е E, Е 
面 0. 35eV 处 的 施主 能 级 ,在 下 列 情况 下 的 Si 中, 金 能 级 将 是 什么 样 的 电荷 状态 ? 


《1) 高 施主 原子 浓度， 


(2) 高 受 主 原子 深度 ( 均 相 对 金 浓度 而 宦 的 )。 

根据 上 面 讨论 结果 ,确定 晶体 是 n 型 还 是 p 型 ? 

3—27 — п 型 硅 样 晶 ,在 500K 时 ,其 中 电子 浓度 为 2X10"/em?, 空 究 浓度 为 2Xx 
10"/em?*, 间 该 半导体 是 否 处 于 热 平 奖 状态 ? (已 知 500K 时 ,二 4X i101/em?)。 

3 一 28 ”说明 两 种 测定 施主 和 受 主 杂 质 浓度 的 实验 方法 的 原理 。 
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.3 一 29 指出 图 3-3 中 各 表示 的 是 什么 半导体 ? 


Ес Ес Ec 
— ——-———Е, 

— FE 一 :一 E, 

Ey Е, Е, 

Fe Ес Ë Ec 

| И | i 1 Í | 

А Ë Ea . | Е, 

v — E ———— -—Áo—.—*z 

[К 3-3 


3—30 当 T>0 时 ,n 型 半导体 的 导 带 中 电子 浓度 为 ck” 着 在 该 半导体 中 挫 人 少量 
的 受 主 杂质 ,其 浓度 为 N. 时 , 导 带 中 电子 浓度 为 “ng” É 


试 证 明 ， . Е а.х + 


LEJ М, 


3—31 解释 图 -T RRA. 
3—32 证明, 有 轻 空 穴 和 重 空 穴 参 与 导电 的 型材 
ж, 其 空 穴 的 状态 密 庶 有 效 质量 可 写成 ; 


ma = (Cm) om)?) 
Rp, в), 为 轻 空 穴 的 状态 密度 有 效 质 量 ， _ O Ms 
(m,), 为 重 空 穴 的 状态 密度 有 效 质量 。 | 


解 题 示例 
例 1 设 二 维 正方 格子 的 晶 格 常数 为 *, 若 电子 能 量 可 表示 为 ， 
+) 


E(k) = 


试 求 状态 密度 。 
[ 解 】 能 量 为 I | 


2m Е з Е 


显然 ,是 一 个 半径 в (2 š 的 加 ,其 面积 为 :RP 一 2 яшав 2508 3 


НАЛ, H ЭЕ. АЗА 内 所 包含 的 状态 : 
| | Z(E) = з Е 


(Е) 7 НЕ ЖЛЕ S Б ТААЖЕ Н, ВЕЕ aE, i. ПТА dZ(E),dZ(E) 
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ЖЗЕҢЕШ E S| E+E 之 间 的 状态 数 。 
对 上 式 求 微分 即 得 ， 


а2(Е) = 4я8 dp 


单位 能 量 问 隔 内 的 状态 数 , 即 状态 密 虚 为 : 
ов) = ZD — „алу 
2 着 费 密 能 级 B,=5eV, наан АШЕР 5..5eV 能 
级 的 几率 为 1 和 ， 并 计算 在 该 温度 下 电子 分 布 几率 从 0. 97-0. 1 所 对 应 的 能 量 区 间 。 


(Wi ”由 费 洲 分 布 活 数 


f(E) = 1 


Fh 
1+ | ЪТ і 
ЕЕ, 
п, T= 1 
ып КЮ" ] 
leVv=1.602X10 "erg, k= 1. 38 х 10 "erg/K= 8. 63x 10 eV /K 
代入 有 关 数 据 得 ， О 
>. 55 = 1261(K) 
T 8.68 X 10° X M 5 Л! 
LELE DLT E= E+ toT z~t) 
34 f=0.9 В, 
B= Е, + 8.63 X 107° х 1261 X Ся -1) 
= Е, — 0.24(eV) ` 
4 f=0.1 Hf; 


Е,== E, +8.63 X 1075 x 1261 xm 1) 


= E, + 0. 24 (eY) 
能 量 区 间 为 АЕ = Е,— Е, =0. 48(eV) 
йз 某 半 导体 硅 样 品 ,施主 杂质 原子 的 浓度 为 10am aa uta a LL 
再 呈现 本 征 导 电 性 ? И E. = ev, 


[ 解 ] 本 征 载 流 子 浓度 
„= (N.NOke Н 


3 3 
2(2жт Т)? 2(2mmak Т)? 
Жм. .一 人 me 


分 别 为 导 带 和 价 带 的 有 效 状态 密度 。 
若 要 保证 硅 样品 为 杂质 导电 , 则 施主 杂质 浓度 必须 等 于 或 大 于 本 征 载 流 子 波 度 s: 
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E 


B: NCNN,) Te н 


代入 已 知 数据 ， 
m? = т; = 0.2m = 0.2 x 9.1 х 107" 


= 1.81 X 107” (8) 
E = leV = 1.6 X 10 "er 


м=м= , X 2 X STAX 181 X 109 X 1.38 X 10 y” 2 
. (8.62 x 10” 


= 4. 30 x 10'pË (1 /em’) 


nexo 


10'°224. 30x 10" хте 2x1 X10 f xT 
1024. 30х xm el -| 


524307? 


5800) 
exp T) 


T=- 5800 | 
71717-10193 | | 
ЯТАН ЖЕЦШ ЕЕ Т. KERARI EEA T 一 个 初始 值 代入 方程 右 
边 ,可 得 出 一 个 新 的 了 值 。 再 将 所 得 的 了 值 代 回 方程 右边 进行 计算 ,如 此 反复 循环 。 直 至 
已 进去 的 让 值 与 计算 出 来 的 TT 值 相等 (或 非常 接近 ) 为 上 ,这 时 所 得 的 了 和 值 即 为 所 求 。 


可 见 T= 406. 6K 时 , 则 为 上 面 方程 的 解 。 即 温度 低 于 406K 时 样品 便 不 呈现 本 征 导 
电 。 | О 
例 4 有 一 奎 样品 ,施主 浓度 为 N. —2x10 cm, BEREA N.,—10/em', E ЁЁ 
主 电离 能 4 为 二 及 一 - 杞 二 0. 05eV, 试 求 9 昌 %% 的 施主 杂质 电离 时 的 温度 。 . 

(W) 2 N 表示 电离 施主 的 浓度 , 则 电 中 性 方程 为 ， 

n, + N, = P, + М] 

略 去 价 带 空 穴 的 贡献 , 则 得 :wm 一 xz 一 NA( 受 主 杂质 全 部 电离) 

AF: m= N.exp| | 
ЖЯ] БЕГЕ М <= 5. BX 101%p3⁄2 
由 题 意 可 知  N£—0.99N, HI 


3 
0.99N, — №, = 5.6 X 10! °Т®ехр| 一 


(1) 
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当 施 主 有 IPRA ARARA ! 多 的 施主 有 电子 占据 , 即 УСЕ, 0. 01, 


ЎСЕ) = — = 0.01 
1 十 Lexp Е — Er 
2 
exp 2 т *—198 < E= E,—kPin198, 4 А 01048, 
0. 99N, 一 N, = 5. 6 X 10'%техр 一 Е. Е, іза 
0 
РЭР И НИНЕ ГТ Л. 
T= 3 579 
9107 — 1.21 


按照 便 4 中 提供 的 方法 可 算得 T=101 8K) 
例 5 设 一 n 型 半 导 体 导 带 电子 的 有 效 质 量 m; =m, RE 300K 时 ,使 费 米 能 级 B= 


FE, 十 B,) 的 施主 浓度 。 设 此 时 施主 的 电离 很 弱 。 


(WD 一 般 情况 下 ,施主 杂质 电离 能 比较 小 ， 要 满足 题 设 条 件 ， 则 必须 使 半导体 简 并 ， 
为 了 计算 简单 ,加 之 误差 不 大 , 仍 可 按 非 简 并 情况 , 故 ; 


— Ë, 一 Ё, 
во = Nexp| 一 БТ | 
. 5 ` 
2(2ят/ k T) 2 
N. = — 
+ - М» 
x М = №, + [1 —f(8))=— Е-Е 
:1 十 2exp| — z) 
МЫМ ЕТ 
С А. 
` P E. 一 В, 
h EPERE лому 
N exp -= 一 
0 
1+2exp| —” т, 7 到 天 | 


мезан ШЛУ ,上 上 式 右 边 分 母 中 二 可 以 略 去 


| ， E — БЕ, x 一 


В, = 1(Е, + Е) + Jh уу 


3k Е, = >. 二) , 则 N,=2N, 


йв 计算 能 量 8 一 成 到 5 一 E 十 100| К и Јанавивтнитев, 


r Ф s. 附近 单位 能 晤 向 隔 量 子 态 数 ， 


Ж) = aay Cr р Бу} 
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#& ВАК Е. 
Ж dE 范围 内 单位 体积 中 的 鞭子 态 数 ， 
ОТЕТ 


эз . 
>, в=ў], dZ= 4x че. pesta i 


Cmi ух" 
РЫ 
В ,Z—=1000x/3L° 
例 7 试 证 明 实际 硅 ， 钱 中 导 带 底 附 近 状 态 密 度 公式 为 
От pe 


3 
=4x x$ (100 Fs 
3 m. 


g (E) = Алу (E — ET 


RP, m =т= 8 Сео, гантай. 
GEJ) Si .Ge 在 导 带 附近 的 等 能 面 为 沿 主 轴 方 向 的 施 转 村 球面， 设 其 极 值 仍 为 Bo 
N EG- 关系 为 ， 


80= E. =s E| Etu а, +8). 
与 椭 球 的 标准 方程 ， 
H B.B, 
比较 得 ， a= = [296-8 ү" 
. = (2 (8 во ү!“ 
№? f 
a,b,c Вр & 218] ВЕТВИ Е. ВОНА. 


ү— 2 дас dT C &mm ЕЕ) 


3 Зк? 
对 应 能 量 为 B-*5 十 d8 范围 内 两 椭 球 过 层 之 间 体 积 为 ， 
dr 
| dF = asi 
即 “dy = E (8mm? EB— E.) TdE 


设 晶 体 体 积 为 了 ,出 其 量子 态 密 度 为 27 (考虑 自 旋 ), 故 在 能 量 空间 ay 体积 内 的 量子 
态 数 为 : 


iz= -2V 2E (ammi) (E— E, УЕ 
:… 导 带 极 值 在 kW ST. 
“状态 密度 


#yl/2 
g (E) 42 = ану S Sma) T 


(Е — Е„)'? 


SBm = (2т„)?? 
ma = SI mmy 


z + 
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Фм) (Е— E. ум 


* ф&(Ё) = 4ту 


例 8 况 有 三 决 半 导体 针 烤 料 .已 知 在 室温 下 (300D 它 们 的 空 穴 浓 康 分别 为 ,一 
2. 25x 10 /ст?, po = 1. 5 X 10" ет? pa = 2. 25X 10' /cm’, 

《1 分 别 计 算 这 三 块 材料 的 电子 浓度 но ,mor ‚но; 

《2) 判 别 这 三 块 材料 的 导电 类 型 ; 


(3) 分 别 计算 这 三 据 材 料 的 费 米 能 级 的 位 置 。 
С> 《1 设 室温 时 竺 的 品 一 1 12V m= 1. 5X10"/em, ишактияжиа. 


Ropo =n FRE m= 


_ э} _ (LS x 109 _ 1 
Ay = P 一 2. 25 х 101 = 1. 5 X 10 (1/cm*) 


_ m (155109 _ в , 
п он 2.25 X10 25 х 10 = 1X 10 (1 /em*) 


(2) puma 即 2.25X1084>1X10(1/ema), 故 为 p 型 半导体 ， 
m= яо, І m= W = ри == 1. 5X10°/em° ЖЖ, 

Фа тог, В 2. 25X 1091 10W0(1/cm"08g n 型 半导体。 

(3) 当 T=300K 时 ,oT 二 0. 026ev | 


由 в==җехр 


Е, — Ey 
kT : 


E — E, = kfin 名 


对 三 块 材料 分 列 计 算 如 下 : 
| КЧН 2. 25101 
G) E,— E, =0. 02611 SE iT 
=0. 026 х 14. 2=0. 37(eV) 


BH p 型 半导体 的 费 米 能 级 在 禁 带 中 线 下 0. 37eV 处 。 
С) Rog 二 ро ==, = 1. 5 >x 10!% /emš 
"E — Er =0 即 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 心 位 置 。 


(iD 对 9 型材 料 有 mu 一 aexp| 0) 


те 
=0. 026 х 13. 4=0-35eV.. 
即 对 n 型 材料 , 费 米 能 级 在 禁 带 中 心 线 上 0. Збеу 处 。 
例 9 若 错 中 杂质 电离 能 AE = 0. 0leV ,施主 杂质 浓度 分 别 为 No 一 10"/cm? 及 
10m/em' ,计算 (1)99% 电 离 , (2)90% 电 离 , (3)50% 电 离 时 温度 各 为 多 少 ? 
С) 未 电离 杂质 占 的 百分比 为 ， 


D. = 


“Be—B; = w50. 02610 


2м, AB, 
exp тт 
0 
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: AE», DN, 
求 得 ; LT 2МЬ 
0 эы 
тя lre х 1.6 x 10- 116 
N, = Pen ha = 2 X 105CT 寺 /cma) 
. 116 _, 号 六  |2X 251 xm 
… . T ЛСУМ, 2Ns 


(1) No=10/em 99% AN, H p-=1—99% =0. 01 


16 InC10- ута) = 3407-2. 3 
即 ， 于 = ŽinT— 2.3 
将 N= 107/em:， p.—0.01 代入 得 ， | 
16. 4 sa З. — 
т = т1Ф\Т'#=-1ат— 4110 
B; . 也 一 了 nz 一 9.2 


(2) 90 名 时 ,D_=0.1 


Ns = 10!t/em? АЁ, 一 In LIN: 


bT  2N 
116 0.1X 2>x 105 з 104,4 
= ln n PN, F Тя = jn mi 
116 3 
т = 5197 
=o em RE nz 一 3ln10 
116 3 > 
= 5107 一 6.9 
(3) 50 多 电离 不 能 再 用 上 式 
.. | я акй ‹ 
А рер == 3 
* Na М» 
р, -一 ”> 
1 E, — Er a — —Ё, 
1 十 二 exp| ЕТ | 1+ 2exp kT | 
5 exp| me | = dexp| -于 省 | 
Es— Br ` Е.— Еу 
гу Ini p 本 
期 Н ` RE,= Ep kfin? 
во № Ее Ne 


取 对 数 后 得 ， 


k T ш 2N. 
整理 得 下 式 ， 
AEs — Xe + 480, Na 
ът?” зу, ~ тҮ, 
| Ай, N. 
即 ; LT l № 
当 Мь=10'!/ет? 时 ， 
O 146, 2х10#хт% 
PORO 
| =In(20Ti)= Zinr+in20 
得 ， Me рз 
34 Na = 10” /em 时 ， wass 
Гс Jy н ЖЕНЕ НИЕ tH 
《4 四 图 解法 : 
116 
n= r NFE: 
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= ее = 
sr | an | sm [з 


(1) 99% B EP, No = 10uyems Нб 3р2, 3 


3 
令 3:= 107—2. 3, 则 ， 
T=10K T= 320K 
р = 11.6 ў = 0. 36 
À # = 1. 15 加 = 6. 35 
求 温度 T= 37. 1K, 现 图 3-5 所 示 。 
No= 10" /cm E] 2 
<. | = 31—89. 2, 
则 ， 
T = 10К T = 320K 
с = 11.6 g = 0.36 
ga = 5.75 ys = -— 0.55 
H эл ЯП з АШЕНОВ T—5533K ,以 下 解法 均 相同 。 
(2) 90% E Е, 


— 14 x 116_ 3 
No 一 10147em F7 ZInT 
令 в=-ушт T=10K T'=80K 


p=3. 45 525—6. 57 
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图 35 
求 得 :T=24. 3K 
116 3 n 
М№= 10" /em | == oT 6.9 
令 Е = Sinn—6.9 
T=10K T=320K 
z =3. 45 p =1.75 
求 得 ;T= 二 160. 5K 
(350% 电离 时 
Ns = 1047cm 116 =— іт 3 
% в = Зат + 3 Т = 10K T = 20K 
и: = 6. 45 ж = 7.5 
8, Т = 16K 
Ns = 10! /cmi 了 一 一 9 
令 и = m — 3.9 T = 10 320 
| ж = — 0. 45 4.75 
求 得 ， T=55K | 
(DERE: 
以 99% 电离 为 例 取 N= 10/em* 8, 
16 3 
一 nT 一 2.3 
116 
Wik r= ‚ЭГЕ Ж. 
inT—2.3 | 


2 


~ 
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THK) In T. z 
300 5.71 | . 18.5 
18.5 29 32.6 ` 
32. 6 3. 48 | 393.6 
89.6 3.68 35.0 
35.0 3. 66 36.3 
36.3 3.59 37.3 
37.3 3. 62 37.1 
37.1 3. 65 37.1 


A 了 一 37. 1(K) ,对 其 他 情况 可 做 类 似 处 理 。 

例 10 在 一 挫 确 的 非 往 并 6 型 娃 中 ,含有 一 定 深 度 的 钢 , 室 温 下 测 出 空 穴 浓度 „= 

1.1хХ10#/ет°*„ ФК N. = 1015 /cem 其 电离 能 ЛЕ = Е — Е, 0. 046eV , 钢 的 电 

离 能 ЛЕ = Е — Е, == 0. 16eV , 试 求 这 种 半导体 中 含 钢 的 浓度 。 室 温 下 拜 的 N= 1. 04x 
10% /ет?, 

Со 对 非 简 并 p 型 硅 ， 

E,— Е, 


=— — BF 
p. = №,ехр( ET 


) 


Е, = В,4-мТл 二 
Bo 


代 大 数据 ， 
р. 1. 04 10” 
| Е,-=Е,-- 0. 0261п УТО 
故 ， Er=E, +0. 178(eV)> 


由 图 中 可 知 ， | 
о Е, — Е = 0. 178—0. 045= 0. 133eV ` 
Е — Е == 0. 178 — 0, J6= 0. 0186У 
ИЯЛ 是 由 两 种 杂质 电离 后 提供 的 ， 即 
U v 


+ - 
теор Tr) 1+23exp (24 = | 
Na _ _ | 


торса Er 


АА N.a == 


代入 已 知 数据 ， 
Naa =2. 2x10/em', 即 半导体 中 含 铀 的 深度 为 2. 2X 105/em, 


815 =) 


) 


J ш 


3 一 1 某 半导体 晶体 电子 等 能 而 为 精 球 面 , 即 so) С Чүкү, AR: 
(1) 能 最 #->Е--4Е 之 间 的 状态 数 ， 
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《2 计算 导 带 中 电子 该 度 m。 

3 一 2 РАЖ, 室温 时 施主 与 受 主 浓度 之 莽 为 (N 一 00) 109/0", Я 
HERRE ГЕЛЕ ВЕ tF АК? 

3—3 计算 本 征 硅 在 100K,200K,1000K ЖТ, ҮТТЕ ТУ 

3—4 如 果 半 导体 只 含有 浓度 为 we 的 施主 , 当 温 度 升 高 到 


kak e 二 


求证 : 费 米 能 量 Е, ARRE m: Н. 
(Er) =E BHB) hT 

3—5 一 块 n 型 半导体 样品 ,施主 浓度 次 ,要 种 杂质 恰好 在 该 材料 的 吾 带 中 心 有 
单一 的 受 主 能 级 ， 结果 此 材料 补 傍 后 使 m= HERRENE? (不 考虑 地 和 Б, 的 差 
别 ,w 一 3Wo)。 

3—6 #E(Zn)#E Si 中 是 一 双重 受 主 , 即 每 一 个 
锌 原子 可 以 在 图 3-6 所 示 较 低 的 能 级 如 :上 接受 一 
个 电子 ,在 较 高 能 级 Bus 上 接受 第 二 个 电子 ,为 了 完 
全 补偿 一 个 М„=10'#/от? 的 n-Si 样品 ,需要 Zn P 
T 8 39 ЖЛЕ? 

3—7 试 证 简 并 n 型 半导体 绝对 零 庭 时 的 费 米 
能 级 E, 由 下 式 表 示 : 


эку Ср? 

设 m= 10" /ет ,mz = 0, 07 的 半导体. 开始 简 并 时 的 温度 等 于 多 少 ? 《 设 简 并 时 Е. 
—Er=0) 

3—8 ЖЕНЕВЕ No=4X 10:9 /cm? 的 n- si 在 300K 时 E, 位 于 导 带 下 0. 026eV 处 , 求 
导 带 中 电子 浓度 (w 一 8X10”/em’)，。 

3_9 在 一 本 征 础 中 ,由 于 瓜 入 了 磷 , 结 果 在 室温 下 费 米 能 级 提高 了 0. 13eV, 问 导 带 
中 电子 占据 各 状态 的 几率 提高 了 多 少 倍 ? 导 带 中 电子 浓度 提高 了 多 少 倍 ? (1484,148. 3) 

3—10 车 以 施主 杂质 电离 90%% 作 为 强 电离 的 标准 , 试 求 扒 As 的 n-Ge 在 室温 时 ,以 
杂质 电离 导电 为 主 的 饱和 区 所 掺 杂质 浓度 的 范围 。 设 As 在 n-Si 中 电离 能 48。 一 0. 0127еУ 
(10:4— 1018 ст?) 

з—11 一 个 硅 单 晶 样 品 其 施主 浓度 No 一 2X 1011 /cm* Е Na 10"/em:, 电离 
能 AE,—E,— Е„= 0. 01eV, 试 确定 发 生 完全 电离 的 温度 。 设 99% 作 为 完全 电离 [170K3。 

3—12 室温 下 ,如 果 p Еф: ВКО 10 倍 。 试 求 p 型 硅 中 空 穴 和 电子 浓 
度 变化 的 倍数 以 及 费 米 能 级 Er 的 变化 量 (10 68, Т, 下 降 约 0. 06еу), 

3 一 13 ”人 禁 带 宽度 为 1. беу 的 本 征 半导体 ,假设 mr —5m* , 求 当 温度 为 600K,300K 时 
的 费 米 能 级 位 置 。 

3—14 ЖШН p 型 硅 ( 硼 的 电离 能 ЛЕ, = Е, — Е, 0. 045еу), ЕВЕ ВЕЗУ 41х10°/ 
em’, 已 知 300K 时 费 米 能 级 在 价 带 项 上 面 0. 019eV 处 , 求 价 带 中 空 究 浓 度 。 


Br = 
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3—15 ” 某 半 导体 硅 样 品 中 含 克 浓度 为 10*/cm’, 含 础 的 浓度 为 2X10'/em?*。 已 知 ， 
Ж T=260K 时 ,本 征 载 流 子 浓度 二 2X10'/cm’, 且 费 米 能 级 E, УЕ, Ar K; 

(1) 未 电离 的 施主 浓度 ; 

{2) 针 子 浓度 与 少子 浓度 ; _ | 

(3) 设 a—=1300cm2/V + я,д,=500ст?/У + s, K Ek PF И 9. 

3 一 16 有 nn 型 半导体 ,在 温度 了 时 ,ns=No, 试 试 证 明 此 时 导 带 中 电子 浓度 m 及 价 带 中 
空 穴 浓度 po 分别 为 ， 


z 
яе мос а 042 


p=žia+a+ ҮС! 


3 一 17 有 nn RRRA MERE No==101/em?; 求 产生 电子 - 空 究 对 数 只 有 浓度 的 
25% АЖ T, 1# л Ae T a= l. 4X 10K, A= 0. 5>x10%/¿mt(468K). 
3—18 计算 本 征 硅 在 100K ,200K,1000K 温度 下 由 价 带 既 迁 到 导 带 的 电子 浓度 。 
3 一 19 一 块 型 硅 电 盟 率 为 六 若 其 费 米 能 级 By WA E 另 一 边 其 对 称 的 位 置 上 ,名 
要 摊 入 何 种 类 型 杂质 ? 194522 
3 一 20 AF ATER n 型 原单 唱 施 主 能 级 与 导 带 底 距 次 AE = E~ B, — 0. 044ev， 
求 室温 下 能 使 杂质 基本 电离 (以 90%% 为 标准 ) 的 最 大 杂质 浓度 。 设 N.=2. 8x 10 /cm*, 
3 一 21 《1 在 an 现 钳 中 ,施主 深度 是 错 原子 密度 的 j 丰 , 设 电子 的 有 效 质量 m па 
Gm 为 电子 真实 质量 ) , 求 室温 时 D 的 位 置 ,已 知 ; 畏 原子 密 央 二 4. 4X 1022 /emi, 
(2) 当 施主 浓度 为 多 少时 , 志 5 重合 ,设施 主 电离 能 为 0. 013eV。 
3—22 有 pb 型 错 ,要 使 在 室温 下 其 费 米 能 级 与 价 带 顶 E 重合 ,所 需 掺 杂 浓 度 为 多 
少 ? 设 m = 0. 4то, Н, ВЕ ЛЕ, = 0. 01eV , 
3—23 求证 ,施主 浓度 Мо 1. 874 1013 em, Е Е N .= 3. 748 >x 1012 /emi 的 硅 
单 唱 样品 ,在 温度 为 500K {ЖЫН ЖШ SB В, B а ате кв 
3 一 24 如 果 Au 在 Ge 中 作为 多 重 受 主 能 级 ， 
每 个 Au 原子 可 以 接受 1—3 个 电子 ,其 能 级 位 置 分 i — s 
别 在 价 带 顶 上 方 0. 15eV.0. 50eV. 0, 666V 处 ;如 图 a бөө 
3-7 所 示 . 假设 Ge 材料 中 除了 含有 Au ЛЯ eV 


—. Ex 98 0. 50e V 
V 族 浇 杂 质 元 素 , 其 能 绥 在 导 带 底下 方 0. 01еу 处 ， 
车 杂质 浓度 分 别 为 : Ем олу 
CLYN a= 1011/cmt, № 0. 753X10 em"; — h D" E, 
(2) №, 10" /em ‚Му =2. 5X 10/em’s 图 3-7 


(S NA = 10" ет? ; 
Ny = 4. 0 1014/em2, 
试 分 析 77K 时 ,上 述 三 种 不 同 的 人 杂 材 料 的 导电 类 型 ,并 求 出 电子 或 空 穴 浓度 。 с; 
Е, = 0. Теж, Ne= N,= 10" /ст?;77К ў, 070. 007eV 。 
3—25 ЖЕЕ ОЕ И РЕР, 
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ж AT $ 
ХЕ, 81400, 8,8 9100 试 求 ,在 室温 下 ， тин wf 增长 百分数 。 
3—26 XFT p= amo 的 p 型 半导体 ， JEH n=, 


若 定义 非 本 征 导 电 的 温度 上 限 为 mw 一 0 1p 时 的 温度 。 

证 明 ,: 在 此 温度 上 限时 a =0.35N,.; f | 

B:N, =4X 10 /cm, N =3>x 10 /ст, В Ge ЖП Si ЧЕЖЕ ЕЕ q Be БЫ £b? (Si, 
Т. = 585К ,Ge, Tuas = 425K) 

3 一 27 ”车 半导体 中 只 会 浓度 为 М» 的 施主 (1) 证 明 当 温度 升 高 到 使 导 带 底 有 效 状 态 
密度 N= Мер, 费 密 能 级 有 最 大 值 !(2? 此 时 温度 及 费 密 能 级 与 施主 浓度 N. 及 施主 
电离 能 Е, 的 关系 如 何 ? 

3—28 ”室温 时 , 某 一 半导体 样品 在 平衡 态 情况 下 , 受 主 浓度 为 104/em? ,施主 浓度 为 
2x 10"/em2, Ж. (1) 兆 杂质 小 度 和 导电 类 型 (8X10"/em” ,补偿 P Ж) (DAER FA 
` 度 Cmss4.5X10a/ems) 。 

3—29 有 一 本 征 半导体 室温 时 (300K) 其 载 流 子 流产 n 1. 09 x 10*/ems, 当 温度 升 
至 40 呈 时 ,一 521X10s7cm, 求 该 半导体 的 禁 带 宽度 ? 当 温 度 降 至 200K 时 ,要 保证 材 
料 为 本 征 导 电 , 其 捅 杂 波 度 的 最 大 值 为 多 少 ? 设 Е, ВЕНЕРЕ КЕН. ` 


第 四 章 ”半导体 的 导电 性 一 


内 容 提 要 


(1) 电 子 在 热 运 动 时 不 断 受 到 蔚 格 振动 和 杂质 的 散射 必用 ,因而 不 断 地 改变 运动 方 
向 ,半导体 中 的 主要 散射 机 构 是 电离 杂质 散射 和 唱 格 振动 散射 ,而 嘱 格 振动 散射 主要 是 以 


长 级 光学 波 和 长 纵 声 学 波 为 主 。 散 射 作用 药 强 弱 用 散射 几率 尺 或 平均 自由 时 间 =i 


平均 自由 程 了 来 衡量 。 对 不 同 的 散射 机 构 其 散射 几率 Р 可 表示 成 ， 
电离 杂质 散射 ,Picc МТ? 
式 中 ,zw 为 电离 杂质 浓度 。 
长 纵 声学 波 散射 ， Р,ост? 
(h АЕ 1 | 1 
长 纵 光 学 波 散射 PoE түп. 
ту Е ттүү 


式 中 ;hw 为 声 子 能 量 ， 


其 他 四 素 引起 的 做 射 还 有 等 同 能 谷 癌 的 散射 位 错 散射 ， 简 并 半导体 的 载 流 子 之 问 


的 散射 等 ， 


2) 在 单位 电场 强度 作用 下 电子 所 获得 的 平均 漂移 速度 叫做 电子 的 漂移 迁移 率 .在 不 | 


考虑 速度 的 统计 分 布 时 ,迁移 率 与 平均 自由 时 间 的 关系 为 : 


т 
: 1: 


对 于 多 能 谷 半导体 , 式 中 m 应 由 电导 有 效 质量 mw RE. 
引入 迁移 率 后 ,半导体 的 电导 率 或 电阻 率 公式 可 以 表示 成 


в = waqu + рм, 或 P= oam рд, 


对 于 各 种 具体 情况 ,一般 可 以 化 成 下 面 的 表达 式 ， 
EEFE.: ry 一 P=, mT 


ПЕРЕ. ъ= ре 
若 补偿 后 ， Wl = № -Na | — 
p 型 半导体 ;po 二 Na 


| РММ) 
者 补偿 后 ， p= № № 


— 1 
P Naqt, 
] 


P= TN, “Ман, 


сааж ӨЛ RREA MANR ТОТ 在 杂质 电离 起 
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主要 作用 时 电阻 率 大 致 上 随 温度 升 高 而 增 大 ,这 是 因为 晶 格 散射 使 迁移 率 减少 的 缘故 ,在 
这 个 温度 区 内 E, 变化 很 大 。 到 温度 较 高 时 ,本 征 激 发 起 主要 作用 ,以 考 使 各 次 六 (或 x > 
N.) , 载 流 子 数 随 了 指数 增加 , 故 电 险 率 随 温度 上 升 而 指数 下 降 。 f 

ОЗЕ ЖЕЕ ЎЕШ F , ET А РАО Ж tE АР ЛЕ, ВГ, ДЕ ВОК 
方程 为 ， 

| CEET Vf Hke Vaf 

如 果 系 统 内 没有 温度 梯度 ,了 不 随 * 变 化 ， , 则 可 化 为 ， 

G, =ke у. 


一 般 求解 这 一 微分 - puya nimata, HD, . 
уу 12 


Ap.t ЗЕН. 
考虑 到 载 流 子 的 速度 统计 分布 以 后 ,迁移 率 表达 式 收 正 为 ; 
gr Ст?) 


# те Ce 
(5) 在 强 电 场 作用 下 ,迁移 率 a 53538 也有 关 。 随 着 电场 强度 的 增加 ,一 般 而 言 ,漂移 
速度 随 电场 增长 的 速率 开始 减 慢 , 最 后 可 达到 一 饱和 数值 ,部 饱和 深 移 速度 。 这 一 物理 现 
象 可 以 用 过 热 载 流 子 与 入 格 散射 予以 解释 。 
OAF GA 材料 导 带 具有 双 能 谷 结构 ， 电子 的 谷 间 散 射 导致 产生 微分 负电 导 现象 
根据 微分 负 隅 理论 可 以 对 耿 氏 效应 以 较 满意 的 解释 。 


а Ж 


.4 一 1 试 从 经 典 物理 和 量子 理论 分 别 说 明 散射 的 物理 意义 。 
4 一 2 根据 散射 的 物理 模型 ,说 明 为 什么 电离 杂质 使 Ge Si 等 原子 半导体 迁移 率 „сс 


7 了, 而 品格 振动 散射 使 迁移 率 wecz-i? 

4—3 比较 并 区 别 下 述 物理 概念 ， 电导 迁移 率 ， ЖЕШ RR BIEBER, 

4—4 什么 是 声 子 ? 它 对 半导体 材料 的 电导 起 什么 作用 ? 

4—5 强 电场 作用 下 ,迁移 率 的 数值 与 场 强 下 有 关 , 这 时 欧姆 定律 是 否 仍 然 正 确 ? 为 
什么 ? ` 

4—6 半导体 的 电阻 温度 系数 是 正 的 还 是 负 的 ? 为 什么 ? 

4 一 7 有 一 块 本 征 半导体 样品 , 试 描述 用 以 增加 其 电导 率 的 两 个 物理 过 程 ， 

4—8 如 图 4-1 ЕЯ, ЕВ aT 曲线 的 变化 规律 ,并 指出 在 什么 温度 范围 内 电离 杂质 
散射 起 主要 作用 ,指出 两 根 曲 线 为 什么 在 极 猎 温 下 分 开 , 而 在 高 温 时 趋 于 一 致 ， 

4 一 9 如 果 有 相同 电眼 率 的 摊 杂 Ge ЖП 51 半导体 , 问 哪 -一 个 材料 的 少子 深度 高 ? 为 什 
Z? 

4—10 如 果 在 非 恒温 的 环境 测量 ,发现 工 三 生产 超 纯 硅 的 室温 电阻 率 总 是 夏 夹 低 、 
冬天 商 。 试 述 其 原因 ,这 与 图 4-2 ARESTA? 为 什么 ? 
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Nr 1. 32 10 er 1 


исш з у 


图 4-1 . Щ 4-2 
4—11 解释 图 4-3 ФАН ATB ЖИ. 高 温 时 集中 ? 
4 一 12 解释 图 4-4 中 曲线 工 、 工 哪 条 对 应 的 拓 杂 浓度 高? 


图 生 3 图 4-4 
4 一 13 光学 波 获 射 和 声学 该 散射 的 物理 机 构 有 何 区 别 ?各 在 什么 拉 品 体 中 起 主要 作 


用 ? i 
4—14 ”说明 本 征 Ge 和 Si 中 载 流 子 迁 移 率 温度 增加 如 何 变 化 ? 


4—15 “电导 有 效 质 量 和 状态 密 席 有 效 质量 有 何 区 别 ?它们 与 电子 的 纵 有 效 质 量 和 模 
有 效 质 量 的 关系 如 何 ? 

4 一 16 有 二 块 不 同 纯度 的 " 型 Si 单 晶 4 和 B, 测 得 电导 迁移 率 与 温度 了 关系 如 图 
4-5。 解 释 此 曲线 ,并 说 明 如 何 由 曲线 上 迁 移 率 极 大 值 对 应 的 温度 判断 样品 的 纯度 。 

4—17 解释 图 4-6 中 p-7 了 关系 曲线 (分 1 、I .下 .四 个 区 域 讨 论 )。 

4—18 对 于 仅 舍 一 种 杂质 的 错 样 品 ,如 果 要 确定 载 流 子 符号 .浓度 、 TERNARA 
量 , 应 进行 哪些 测量 ? 

4—19 解释 多 能 谷 散射 如 何 影响 材料 的 导电 性 1 

4 一 20 ”为 什么 要 引入 热 载 流 子 概念 ? 热 载 流 子 和 普通 载 流 子 有 和 何 区 别 ? 
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ТК) 


图 4-5 . І 5-6 

4—21 {АЖ ESAR ЕН IL АРИЙ, 
明之 。 | 

4—22 ”为 什么 当 畴 区 电场 降低 到 小 于 E B$, 86 
区 电荷 不 再 增加 ,而 处 于 稳定 状态 ?根据 图 4-7 说 明 联 
氏 振 莫 的 物理 原理 。- 

4—23 + RES E HARTE —Ш 
Е АЕ PE ЕК ИПИ Ерй 

4 一 24 ИУ МО) = Ne rh z К К ат. 
. 射 之 间 的 平均 时 间 。 

1—25 假设 Ge 中 电子 (一 3900em?/Y + ) ДАКЕ Эу az ,相应 的 热 运动 速度 
ЖЯ = отой. 若 这 种 电子 位 于 场 强 为 10V/em 的 电场 中 ， 说 明 此 时 电子 的 漂移 速度 
. 小 于 热 运 动 速度 。 若 把 这 种 电子 放置 到 10*У /ст 的 电场 中 ， 用 同样 的 迁移 率 孝 值 ， 计算 强 

电场 下 对 真实 迁移 率 的 影响 ， | 

4—26 ”给 图 4-8(a),(b) 其 线 予 以 定性 解释 ， 并 根据 (0) 5) 曲线 面 出 曲线 (o)( 设 n A 

BID. 


图 4.8 


4—27 ANH Si ERER RRIRIK, 其 余 条 件 均 相 同 。 根据 下 列 所 给 
数据 判断 哪 块 样品 电阻 率 最 大 ? ВНЕ РЕ Н ЕВ ЖЕ ЛК? 1 

(1)N,=1.2X 10° /em , Np=8 X 10" /em 

(2) М, 8х 104 ет, Np =1. 2X10 /em’, 
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(3) №,= 4х 10 /ет?; 
(4)N ,=4x 104 /ет?, 


кити 


例 1 Р.Е Ж 479. ст, КЕЖИИ РКВ, ЗВ A S 28 BR E 
ВТО 个 销 原 子 中 有 一 个 杂质 原子 ,计算 室温 下 电子 浓度 和 空 穴 浓度 。 设 杂质 全 部 电离 ， 
钱 原 子 的 浓度 为 4 4X 10° /от° 试 求 该 摊 杂 钞 材 料 的 电阻 率 ,。 设 л. = 3600спи/У • $, р, = 
1700ст/У "s 且 认 为 不 随 挫 杂 而 变化 。n;=2. 50 10 /cm2, 

{ 解 ]】 本 征 半 导 蛋 的 电阻 率 表 达 式 为 ， 


1 
p= ngn + р) 


_ 1 
раба, + а, 


з; 


шактык Еш 
=2.5 X 101 /em® ` 
WERE THREE No = (4. 4X10 X107 
= 4, AX 10!S(1/cmš) 
故 n = № 4. 4X10 /ema 


m _ (2.5 x 109 _ n ; 
n= 44X10 = 1442 X 10°(1/ет) 


1 
其 电阻 率 ma 
. А о: 
— AA X 108 X 1.65 10-9 x 3600 - 
' n m =A x OO 9 cm : . 
例 2 〈1)? 试 说 明 在 室温 下 , 某 半 导体 的 电子 浓度 я=» Vu, mbi, ҖЕН ҖЕ o 为 最 小 
EAP n 是 本 征 载 流 子 浓度 ,上 分别 为 空 亦 和 电子 的 迁移 率 。 试 求 在 上 面条 件 诗 空 究 
浓度 。 О, 
(2) H m 一 2.5X 10'%/ст®, д, == 1900cm*/V • s, д, =38000m?/V + s 时 , 试 求 错 的 本 征 电 
导 率 和 最 小 电导 率 。 
《3) 试 问 当 sa A pa (ËR рек 以 外 ) 为 何 值 时 ,该 晶 眉 的 电导 率 等 于 本 征 电导 
率 ? f | 
( ы (13 о=лмд+ ац, 


п 
У. pEr -. сањ 


则 Eogh $ 02-008. 
No =" РР 


Фу ж] 
=2 7194020. 


又 FI 
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当 поло ма, Ч, с 取得 最 小 值 。 


т? 


Ж“ ХШ  po= 5n V faf hy 


АЖЕН: o, пса, n) | 
=2.5X 10x1. 6X107 х (190043800) ， 
` | =—=2+28х10 8/cm) 
” 《2) 在 最 小 电导 率 条 件 下 ， 
О ош =ng щй * 1 + na УЕ pa 
= ng “шл, 
代入 数据 : ' 
own =2 X 2.5 X 10 X 1.6 х 10-!° х (3800 x 1900 
=2.12 X 10-°(5/ет) 
C3) 当 材 料 的 电导 率 等 于 本 征 电导 率 时 ,有 ， 


z 
Ж 
rogaa Часа, л) 


Ву пёр пот pt 1) а, 0 
解 得 ， п 4: ua Кд du tn: 
代入 数据 ， m 一 下 (3 士 1) 

hi sh. ум» m=5 =l. 25x 1013 /ст? 


л? 


ра==—-==5 X 10!š /cmš ' 
лу 


显然 ,此 材料 是 5 型 材料 。 

例 5 己 知 本 征 钳 的 电导 素 在 310K 时 为 3. 56 х 10-2S/cm,#E 273K 时 为 0.42X10-: 
S/cm, — n 型 错 样 品 ,在 这 两 个 温度 时 ,其 施主 杂质 浓度 wo 一 1057ems。 试 计算 在 上 述 
温度 时 摊 杂 销 的 电导 率 。( 设 二 3600cm/V • в,д,= 1700ст/У + s) | 

[ 解 ] 本 征 材料 的 电导 率 ; 

а; = g(a + д) 
tr; 
Ф + m) 
当 Т==310К hf, 9,= 3. 56> 10-2S/em 


_ 3.56 х 10-2 
1.6 X 107! x (3600 + 1700), 


= 42 x 10:1 /ет?) 
当 了 一 273K 时 ， gi=0. 42X 10-2S/cm 


n 0. 42 X 107? 
‘TL6 X 1079 х (8600 + 1700) 


=4.7 X 1012(1/cm:) 
已 知 :Wo 一 10" от? MARRE E ВБ опо 106 /cm5 О Ж n; 影响 ) 


Rs 


Ri 
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Е A Кы 
刚 由 nope =n 可 求 得 ， В 
《42X 101252 


a p= 310K 时 : Pe 一 10 
| ==1.76510!#(1/еш?) 
es O= nga, + роды, =1. 6x107" (10:5 < 36004-1. 76х10! < 1700) 


=5. 76x 10-'(8/от) 


4.751012) 
当 了 一 273K Hf: № 一 =&15 


=2. 2X101 /cm°) 
“0 = љан. + paqa, 
=]. 6x107 x (10° x 36004-2. 2 10 х 1700) 
= 5.76 10-1(S/cm) 
例 4 ВАЖНИ ААУ hat 8 , Е 290K FB BI л 5000, 设 硅 的 禁 带 
宽度 Е,=1. 1267, НАУКИ Е ЕИ £. WAR E 


325K 时 热 敏 电 阻 的 近似 信 。 f 
(WO “本 征 材 料 的 电导 率 о,=лебд,-Ед„) sih а, ВКЛ А. „айта 


空 从 的 迁移 率 ， 若 迁 移 率 保持 恒定 不 变 ， 那么 * 是 唯一 随 温 度 7 变化 的 项 。 
„= (N,N, yte ni = Мале 元 
AFN 是 某 个 常数 。 
EE Е 后 :的 规律 变化 , 即 R= отчу аа 


h n ора 1] 
Р, = [E] ехр| орт, Ts) 
1.12х1.6х10 0 | 


500 一 C(290) ` Sop [zt 38x10 5290) 
=C(290) -'ехр22.3 . 


* 


ЖЕ T=325K 时 ， В,=0(325) 31%: 
EG = Gae) -No9922 时 = 0. 076 


2. RE, == 38. 100) 
例 5 已 知 本 征 钳 材 料 的 电阻 率 随 温度 了 的 变化 可 列表 如 下 ， 


7H 


TK) 
а, om) | Е 00027 
假设 ғ, 与 温度 . TEX, АОВ ал, 均 按 i житу Bre А 
СЖ. севди. и.) . 
aC Te “nr ‚9 ЕЗЕК z MEE Т Tap dk, R| oce an . ËI досок 
FR: | mn 一 Ce 起 


式 中 ,C 为 一 个 常数 取 对 数 后 ， 
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Е, 
= Шы ИЯ 
һр = Ine + ThT 


显然 ,根据 假设 可 得 到 lnp 与 去 的 关系 曲线 应 该 是 一 条 斜率 为 站 .的 直线 。 


由 题 中 所 给 数据 可 画 出 一 直线 ,该 直线 的 斜率 为 3838, 即 让 一 3838。 


1.38 X 10-2 
1.6 х 107" 


714 


1. 40x107? 


СЕ, =2 X 3838 X hb = 2 X 3838 x 


=0. 66(eV) | 
例 6 试 计算 本 征 硅 在 室温 时 的 电阻 率 。 设 电子 和 空 究 迁 移 率 分 别 为 1350em*/V • в 
和 500cm2/V • зщ A BJ HRADE ДИЛИ ЯШЕН B, AAR 电导 率 比 本 
征 Si 的 电导 率 增 大 多 少 倍 ? 
СОЁО ` angle aj 
Jy ==1. 5210" /ст, RACAR A: 
о, =1.5X109%x 1. 6X10 х (13504500) 
—1.44х107%(5/ст) (S=) 
已 知 硅 的 原子 密度 为 5X 10% /cm° 
WIA As 的 浓度 为 ， 
Na=5X 102 10-5=5 ж 10:9 (1/етм2) 
“杂质 全 部 电离 so щ=Мь=Б5Х10!#{(1/ст?) 
` эм 2 ҮЕДЕ N.—5x 10 %/ст? 时 ,电子 迁移 率 为 ， 
„== 850(cm°/V • s) 


ЖК рУ НЕ НО ЙК , К 
до == (a) = 5 X 10% x 1.6 x 107" X 850 
=6. 8(S/cm) | 
| | | /es = тё = 1.53 X 10° 
即 电导 率 增 大 了 153 л. 


17 在 半导体 错 材 料 中 毛 入 施主 杂质 浓度 Ws 二 10*/cm', 受 主 杂 质 浓度 N.=7 x 
10*/emt's 设 室温 下 本 征 钳 材 料 的 电阻 率 a 一 609。 cm, 假设 电子 和 空 穴 的 迁移 率 分 别 为 
m= 3800em:/V * s, = 1800em2 /V 。s, 若 流 过 样品 的 电流 密度 为 52. 3mA/cm?, 求 所 加 的 
电场 强度 。 | 

ОЙО 须 先 求 出 本 征 载 流 子 浓度 n 


nn 
` glin + m) 
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1: 
=T x 1. ё x Ta 19 >x (3800 + 18005 
=1. 86 x 10!5(1/cm2) 
X ° ‚+ Nj = x +N. 
np=n KG: а СМ, Ne= 
‚ ура 
m _ = + (Na хо 4н 


=3х10° A Taxio ах 89х н/е) | 
— sË _ (1.865102 _, 
m 3.895107 一 
故 样 晶 的 电导 率 
g ==@(пьд„ 十 Pot) 
一 1.6 X 10-9 x (8.89 X 109 x 3800 + 8.89 x 10° x 1800) 


一 2.62 X 10-*(S/cm) 
Е 7 _ 52. ЗтА /ет? 
а 2. 62 10-:/0 • ст 
= 1. 996 х 10mA + Q/cm 
BB, 5—1. 996У/ст 


#18 试 证 Ge 的 电导 有 效 质量 为 ;. 


89x 10 (1/ст) 


` 


GED RELTA orzik ЕА ЕНУ ась, Н. ki SB NY Rb ЖОШ PR 0 EA 
方向 。 见 图 4-9。 对 Gek ТОСО, ЖИГИ E, 4 为 电场 上 的 单位 矢量 。 
a,b,c 为 Er ska Ëy 方向 的 单位 关 量 ， 见 图 4-10。 | 


А P N 1 
` k, ` 
Е 4-9 | ‚В 4-10. 


Е н туз; 轴 三 个 方向 上 投影 为 uy uz yta gu Ж] ki skes ks 三 个 方向 的 分 类 分 别 为 їй, 
wy ny KEES 投影 到 Eskort 三 个 方向 ， 则 其 分 量 为 : | 


г. = зіпбсовр 


e = віпбвіпф 
Es, = 20080 


46 


在 这 三 个 电场 分 量 作 用 下 ， h ho, ks 轴 方 向 上 的 电流 密度 分 别 为 ， 


了 = w gr. == лы. . u; 


АЕ, J, == n! взш | 


J, = w CZ... нп 
Ma 


式 中 ,sw НОЯН НЕ FPJ2y S| ЙЕ ЖЕШ БЕРЧ Н BTA. 
即 a! =" 
a ДЕ 电流 密度 为 ， 

J =, + T, + J, 


== elt ta + 十 2и. 
J 党 电场 EK 即 # 方 向 上 ) 分 量 ， 
J.=]. u= Free eru етшу. 
Ge ЖК ЗДЕП У ERR kE Rhitr111)Jris]. 
“ W = Tm = w з =M 
У a» ы=зіпбсозр b. м-=вілбзіпф | 
с» исоб 
Ж елен w рне (бор ү Шапер. оше, 
= я ВЕЕ + =, 


= w peti + GL (е шуо) 
<o бе НЕННЕ 8 ТОР, ТК ARERR. 
с. 电流 密度 J. 实际 上 应 该 对 上 式 来 和 , 即 ， 

=! Te 2 +i + 225 


显然 要 解 出 J. 主要 是 求 出 长 辅 与 电场 。 的 夹 角 余弦 :这 8 MAREM 相对 хк, BAIA 
HREH: . 


: ‚ —— Ill); 
С = = 2; 
ЙК Сс Ы пуа ва)" RE Cmn): 
1 一 ~ 1 + 
011010) s. (і 
сөздү з? 


Ж (с; б u= (Cu аа) 或 +G +u 


1 _ l + 
:一 一 CT — uil 
FD ID 


4 


Ж (сз а) Св ащ)" 或 + бии)? 


1 一 一 і ~ 
а: 111 -一 -一人 111 
° УЗ 2 УЗ 2 


É (e * ш G —w— 或 тии) 
按照 二 项 式 展开 即 得 : 


(c, Mo= той Фа + ш + 2ши + 2018: 十 2050) 
(o, * ш)? = iat + Hoh + ин, 一 2щщ — 2usus) 
Cea б u)? = +G — sl + nË — 2шш + nts 一 иа) 
(e, б t)! = +G + | + s — 2ши 一 2mm 十 2usta) 


.. У, -4 ‚Жыкы най 


1.2.3.4 


< aAA, л. мом 
РА > (о; а 


‚зы 3 
н аса Dt | 
=" (a ) 
| =4, г=с2-+1› 
-已 知 =» 
5 == ъд) 
же а-о 
W _ 了 一 i 
алиннин. 
=102+1) шви. 


注 : 在 物理 学 问题 中 ， ква воштане: 和 例如 ;一 个 矢量 请 有 三 个 
ДУҢ E Ba B Б] ДЕЕ А ЛГ] m zszs 对 应 。 取 另 一 坐标 луй = „Ина 
Жр Ең THR Е,.Е..Ез у Е..Е, Es 闻 的 关系 为 ; 

Е =E; | 
°Щ Че ЖЕЛЕ Н ВЕ ЕЛО ЕЛИНЕ 8k m) gk — РРР 
КЕБШЕ 的 关系 ， 
Л = ou + fk: + спЕз 
j: = оп 十 OnE: + озЁз 
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h = onë, + омЕ + onë: 


ГЕРА 3 Riy tE on on ”owl 决定 
` ` |" ©з? зз 


当 作 坐标 变换 二 zj 时 ,在 新 坐标 系 中 j 与 的 关系 为 ; 
P = anë, + sÉ, + сиб 
h = onf, + ошЁ, + onb; 
А = rh, + сз: Ез + Gs Ёз 
可 以 证 明 ， 
ау==ашанты 
任何 一 个 物理 量 由 9 个 分 量 组 成 ,其 中 每 一 个 分 量 都 与 二 个 坐标 方向 有 联系 ,而 当 坐 

标 变换 时 , 按 上 式 所 科 示 的 关系 变换 的 物理 量 叫做 二 级 张 量 。 显 热电 导 率 0 为 一 个 二 级 

张 量 。 此 外 , 常 遇 到 的 二 组 张 量 还 有 有 效 质量 张 量 ,应 力 张 量 ,应 变 张 量 等 。 

三 级 张 量 有 27 个 分 量 , 如 揪 述 晶体 压 电 效应 , 即 产生 的 极 化 强度 p 与 应 力 S. Ж 

£, . 

` p= d Sa 
则 ga 为 三 级 张 量 。 

жх еж. 
若 用 电导 率 张 量 证 明 此 题 , 可 证 明 如 下 ， 

” GED Ge 的 导 带 极 值 能 谷 出 现在 C111) 方 向 的 布 里 浏 区 边界 上 ,独立 的 能 省 有 4 个 
ОШ 8 个 二 合并 为 4 个 )。 若 晶体 中 电子 密度 为 , 则 每 一 个 能 谷中 的 电子 密度 为 吝 ; 因 为 
4 个 能 谷 相 对 立方 晶体 主轴 对 称 , 即 绕 [0012 轴 每 转 90" 后 ,可 使 它们 彼此 重合 。 因 此 只 需 
把 其 中 一 个 能 谷 的 电导 率 张 量变 换 到 晶体 主轴 坐标 系 来 ,然后 滋 以 4 即 得 4 个 能 谷 的 总 
贡献 。 | 

取 51112 方 向 上 的 一 个 能 党, 选取 依 属 该 能 谷 的 坐标 系 ,主轴 方向 为 E107 C1 12] 

[C1112]。 其 菇 矢 分 别 为 i,j,t, 它 们 与 立方 主轴 基 笑 2 ,j,k 之 辣 的 变换 关系 为 ; 


š' 


由 对 称 变换 :ou азаар G 指 考 十 的 能 谷 ) 

对 立方 唱 系 有 ;05 二 06 一 | ° 9) | 
Е © Zj 1. 

H] w;=0G2 р ИЖ 9101—03 


т «= PN 


x. ср | 
і m 
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aa = 4n5q2 + + 二) 


Sy 
EE = fg 
1,2,1 
® Sú == nq? e. зот? 
90027 . 
m 
HB: H 
l_ l. 
Wa 3 


ESIS 
= 
= 
Ж 
p: . 
Ж 
Ж 
+ 
Кы 
t: 


И 
= 
-$ 
LE 
`2 1 
J: f o Ой К = Z 
例 9 很 设 半导体 晶体 受到 电场 已 和 磁场 B HEB, H ЕХЕ г-к ТЕ Е, Вг 方向 ， 
试 计 入 磁场 对 电子 的 各 级 作 几 下 ,推导 半导体 电子 在 电磁 场 中 的 分 布 函 数 。 
[ 解 ] 相 空 间 中 , 防 耳 兹 明 方 程 为 : 
. n V. .f-+-a ° V .,f=b—a 
写作 分 量 式 , 则 为 ; 
+ ` Q) 
设 电场 在 zy 平面 上 , 即 E= (E.,s, O О 
B=(0,0,B,) | | 
EEE - F=ma= —q(e-+-sX В) 
Ий. O ` m= mgl HB 
| may=—q(s,— VB.) 
та, = Ü 
， 有 从 上 式 求 出 mw 代入 式 (1), 并 注音 到 电子 所 受 的 为 方 向 只 在 2-y 平 面 十 ,f 应 与 z 
无 关 , 式 (1) 则 变 为 ， 
人 (2) 
令 ` f= fem tiop (3) 


фу, фу XH Bw Ary KaR. 它 在 相 空 间 中 任 一 РР 比较 均 为 小 重 。 那 么 ， 
ът. Оон 


К; 


Ра 2 (ора + оиро) (4) 


т 


把 式 (37、《4) 和 代入 式 (2), 应 用 下 列 变 换 ， 
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RP E= тс). Е | 
进行 简化 时 ,应 考虑 到 pp Е-- 4 h Ft ВА, ЕРАЗ АНЕ F ОРИ 
y. PT = 和 o; ВУЗЕ E p ВЧ Ж: {Н ЕН ШО p 的 所 有 项 ,得 到 : 


э, H + я — Pe сые, + те, 2 


— (вр 一 oo 二 一 e + op) (5) 
令 式 (5) 中 等 号 两 边 e.o 的 系数 分 别 相等 ,得 : | 
а, afo v q 
D = єй = — Tn 一 二 By 
» И ' ñ | (6) 
s 1 — Б. 
2, ӘЕ т? Ф 
式 (6) 是 关于 四 和 qo 的 线性 方程 , 令 
А = t = ш. 
МАС) 9 8, 
一 т? 一 1 Bp, =j 
(7) 
вә 一 TP 一 f 
解 方程 (7) ,并 令 | =a 
=l, hoki: -五 二 地 
tš: WT ETTI ы 
= 1. 二 十 好 _. r +: 
PT Rl FT 


H f. fs 和 的 定义 式 可 知 pop 确 为 2,B 和 wv 的 函数 ,但 由 于 在 化 简 时 ,把 mg 的 微 
商 项 路 去 , 故 未 能 以 显 式 表示 它们 与 坐标 的 函数 关系 。 把 рр 代 回 式 (3) 就 得 到 电子 在 
电磁 场 中 的 分 布 诡 数 f, 


h kn kf: f: +kf, 


f=f|— r, =—=—— 5 下 1 — т, 在 十] 


з B 


4—1 某 硅 半 导体 样品 ,在 导 带 下 0. 005eV 有 一 施主 能 级 ,其 浓度 为 10"/cm;; 此 外 
还 有 一 深 施 主 能 级 ,其 浓度 为 2X10"/cm’。 试问 室温 下 , 深 杂 质 能 级 必须 在 导 带 下 多 少 电 
子 伏 时 , 深 杂 质 能 级 对 电导 率 的 贡献 是 总 的 电导 率 的 50%? Ж. 8,1. 12eV,N, 一 2. 8X 
10'% от? ,n= 1, 5X10" /cm*, д, = 1350cmš/V * s, 

1—2 ЖаН, Ж To 时 测 得 其 电阻 率 为 0. 50 < em。 当 湿度 升 高 到 T 
时 测 得 电阻 率 减 小 为 室温 时 的 让。 HR T AT 温度 下 的 电子 和 空 穴 该 度 ? 设 z = 
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1350cm2/V • 5,1. 52 10: ет, 
4—3. 实验 测 得 半导体 Ge 和 硅 材 料 在 本 征 导 电 范 围 内 ,其 电导 率 о 和 温度 了 有 如 下 
关系 ,ooscce- 竺 ,eucce- 掌 ; 设 电 子 和 空 穴 的 有 效 质 量 均 相同 Се 和 Si 的 禁 带 宽度 。 
4 一 4 利用 下 面 给 出 的 数据 计算 销 的 禁 带 宽度 


4—5 求 电阻 率 为 0.250 + cm 的 p 型 IuSb 的 电子 和 空 穴 浓度。 

Ж; а, = 7500em2/V + s,a,=750cm/V .+ 8, 

n, = 1. BX 10/cm, : | 
К (1)®= 1. 2 Х 10/em ,po=2, 16 10 /em 
(227m 一 2 23 10! /сп?, | =1, 16X 107 /cm?] 

4 一 6“ 某 种 半导体 中 挫 入 受 主 杂 质 ,其 浓度 N.—1.74x105/em 时 ,室温 下 使 这 种 
半导体 的 电导 率 取得 极 小 秆 rm 一 2. 09X 10 ?syem; 试 求 这 种 半导体 在 室温 下 电子 和 空 究 
的 迁移 率 。 设 = 二 2. 4X 10'3/emt, Са, = 3. 89 10tem2/V + в, д 1. 92 1(Рст?/У + s) 

4 一 7 ”用 分 子 束 外 延 技术 制 成 的 一 种 多 层 品 体 ,是 由 一 层 GaAs 和 GaAlAs ЖЕ ЖЕТП 
成 ,每 展 晶体 只 有 50 多 个 原子 晨 厚 度 。 以 硅 作 施主 杂质 , 扒 在 GaAlAs 中 央 部 位 。 由 于 
‚СаА!Ав 的 禁 带 宽度 比 Gaas 的 大 ,结果 使 室温 下 Gaas 中 的 载 流 子 迁 移 率 提 高 了 一 倍 ( 与 
具有 同样 电子 清 度 的 = 型 GaAs 比较 )。 试 问 ， 

《1)GaAs 半导体 是 n 型 .p 型 述 是 本 征 半 导体 ? 

(2)GaAs 中 载 流 子 迁移 率 提高 的 原因 是 人 补 么 ? 

4—8 一 根 p 型 错 棒 长 1. 2cm, 宽 lmm, 厚 0. 5mm, 其 电阻 为 2409， 计算 其 扒 杂 浓度 
《Wi 一 3. 3х 1015/emš), 

4—8 Жп РР ҮГҮТТҮ | 
ЭЛЕВИТ, ИЕ 4-11 所 示 。 Жер А,Ь 两 方向 上 的 
AARE EN m/m 一 3, 在 与 长 半 轴 是 30" 角 方向 
上 加 有 电场 至 ,假设 平均 自由 时 间 是 各 向 同性 的 , 求 电 - 
流 的 方向 。 

4—10 计 入 载 流 子 速度 统计 分 布 以 后 ， EER z, 


#зт==В(Е—ЕЗ,В 为 常数 , 求 ， 非 简 并 情况 下 载 
流 子 的 迁移 率 m. еп 
4 一 11 求证 ;有 受 主 补 偿 的 nm 型 半导体 的 电导 率 满足 下 述 关系 ， 


dn? L 1—ü 
(N, Ni T TT? 


式 中 心 一 和 /4。 利 用 上 式 求 轻 度 补 偿 时 的 电导 率 公 式 并 简 述 电导 率 与 挫 杂 浓度 ,温度 的 关 
系 。 


ç = ЗС — NOG HDT + 


4 一 12 一般人 常用 测定 室温 时 的 电阻 率 来 估计 半导体 的 杂质 浓度 , 即 认为 Ne 一 1-， 
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车 误差 要 求 不 大 于 10%, 试 间 对 n ттк,атжя шатер ө/е=-{ n 
=2. 5X 10% /ст?, a= 3900em2/V 。 . 

4 一 13 一 根 长 6mm,; 宽 imm ж 0. 5mm 的 p SE PE ‚ҖЕН ЁН Зу 1200,10 300K 时 ， f 
ра 1300cm2/V + з, в, 500стг2/У + s,n,=1. 38>X 10!5/cm1, AR: 

(ІАЕ HE (N = 3. 29 1015 /em3) , 

(2) 导 带电 子 对 电导 率 贡献 所 占 的 比例 (六 105)。 

4—14 纯 硅 单 晶 在 室温 下 其 电阻 率 为 20906，cm 电 子 浓 度 1. 4xX10*/em!, 计 算 样 
MEEA 10°/ст% FEM 1017 /cm 施主 时 的 电阻 率 。 设 空 究 迁 移 率 mn 不随 杂 质 浓度 改 ， 
变 , 且 等 于 纯 硅 中 电子 迁移 率 的 0. 26. 

4 一 15 《1) 已 知 一 块 错 样 品 在 300K 时 施主 原子 小 度 为 2x 101t/cm* , 32 = UT tE Be 
为 3X10M/em!, 试 确定 该 样品 中 的 电子 和 空 究 浓 度 ， 这 种 样品 的 导电 类 型 如 何 ? 

(2) 设 施主 和 受 主 的 浓度 相等 ， 且 均 为 10ksyems, 求 电子 和 空 穴 浓度 ， 样品 的 导电 类 
型 。 

(3) 证明, 当 温 度 升 至 400K 时 ,该 样品 基本 为 本 征 导 也 。 

4——16 (1) 求 证 ;本 征 半 导体 电导 率 с 随 漫 度 变 化 关系 为 

de L h 03 Ёю уа 
@ Ri 2 2k P T ‚ | 

СН БЕЛЩ ЖИЕН. ШЕЕ ЕЕЕ 1С, Д Ge 和 Si 在 室温 时 的 导电 率 约 增 大 5. 52% . 
与 8%, 设 迁移 率 “与 卫 无 关 。 | Е 

4—17 (1) 如 果 在 本 征 硅 中 每 1 个 硅 诛 子 挫 入 一 个 施主 原子 , 求 其 电 咀 率 。 

《2) 求 温度 每 上 升 1 时 导电 率 的 百 分 增 长 率 。 

4 一 18 一 个 10k@ 的 电阻 器 由 两 条 相 并 联 的 Ge 薄片 做 成 。 其 中 一 KEREM, 宽 为 
0. 5mm; 男 一 条 是 挫 砷 的 错 , 神 的 滚 度 为 10s/ems。 两 薄片 的 儿 何 尺寸 均 为 长 6mm, £ 
40um, 但 宽 不 相等 , 设 在 工作 温度 时 , 错 的 一 2.5X 100%/ema, 电 子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 
4000cm°/V + s,2000cm2/V + =; ЖИН ВЕ СО. 215mm), 

`4-—19 ”一般 用 四 探 针 方法 测定 在 外 延 层 中 5 型 杂质 的 挨 杂 纵向 分 布 。 当 四 个 间隔 相 
等 的 探 针 放 在 外 延 薄片 表面 时 ,两 外 侧 探 针 流 过 的 电流 为 10mA ,两 内 侧 探 计 上 测 得 的 电 
压 为 0. 22V, 求 薄片 的 电阻 率 。 若 经 过 阳极 氧化 剥 去 um 的 薄 尽 ,用 四 探 针 测 其 电阻 率 , 若 
探 针 电 流 稳 定 在 10mA ,在 第 一 层 亢 去 之 后 , 测 出 的 电压 为 0. 55V ,假设 二 500cem?/V » з, 
求 除去 外 延 层 的 平均 电 图 率 和 平均 杂质 浓度 是 多 少 ? 

4 一 20 在 厚 12hm 的 n и Е, ТШТ Л 8000, 
Wk: 

COAH B36. 20/ст?°); 

(2) 电阻 率 (435Q + em); ` 

(3) 薄 层 的 近似 施主 浓度 , 设 电 子 迁 移 率 为 1300cm?/V 。s。(1,1X10s/ems) ， 

4—21 энен ТОНА APE AESA F AEE M A ROR E HE НИН. E 
От, Ja= 1. 2то, (m: J= б. 068m;, 

(2 假设 上 能 谷 称 下 能 谷 的 电子 消 度 遵守 玻 尔 兹 蛇 分 布 , 即 


| 
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меле -其 , 求 室温 下 上 、 下 能 谷中 电子 浓度 的 比值 。 设 48 二 0. 36V, 


я 

(3) 设 电子 在 能 谷中 心底 部 具有 动能 为 订 , 当 电子 跃迁 到 卫星 能 谷 ( 则 上 能 谷 } 后 其 
平衡 温度 为 多 少 ? | | 

4—22 ШЕНЕ: СВЕТО ВЕУ nam 


ЖЕ ЗАА ЕВ, САУ СОГ ЭЕ Й, 
Еа T+ Е 8 а, ар 
m nay 
APh 分 别 为 下 能 谷 和 上 能 从 的 电子 迁移 率 。 
4—23 Ruwani Ge EERE жатса ийе 
电子 的 加 速度 之 间 夹 角 , 设 电子 有 效 质量 mr — 1. 6mm" = 0. 082m, 
4 一 24 ”福原 子 作为 杂质 原子 挫 入 砷 化 儿 样 品 中 , 设 杂 浓度 为 10*/em?; 其 中 5% 硅 原 


ТЖК, БИЕТ, 者 硅 原子 全 部 电离 ， 本 征 激发 可 忽略 不 计 ， 求 样品 的 电导 率 | 


{ п. 8800cm2 /V . я, p= 400стё/У * 8), 
4—25 一 个 用 本 征 Ge ИЙИНИН. 计算 样品 在 100 CR 27 CRPE Sin IIS E 
设 迁 移 率 随 2: 变化 人 7 为 绝对 温度 ) 。 | 
4—26 БО 00 AR Н, ERER 10-1emt 30 0. 3em, 已 知 室温 时 电子 
和 空 灾 迁移 率 为 1850em2/V = s 和 480cm2/V = s, 随 温度 变化 的 迁移 率 均 为 ， 
n CT). = (890: Е 
AC300K) 
ЗЕЙ 350K pti m t. 
4 一 27 REPERA ЖА 起 为 p 一 2 区 . 式 中 ,为 探 外 的 问 巾 4 为 探 针 


2.3 间 的 电压 47 为 探 针 1、 2 流 过 的 电流 。 . 
4 一 28 室温 下 本 征 钳 的 电阻 率 为 479 + ош, 迁移 率 比 入 为 Л 22, ARIETA 
ERARE ЖЕ By 1828456 EAN? 
4—29 ” 某 一 硅 样 品 欣 厂 深度 为 2xX107cm ВЖЕ 3 AX лоот, ВФ 
108 / ст? F k ФТТ : 
(2) 费 米 能 级 的 位 置 ? 
(3) 电 导 率 和 少子 寿命 ? 
已 知 :mw 一 1.5X 10!1°/cmt,=s,= 10 em /sg = 1. 6X 107С„ 


ча ареалом iz TRA 


第 五 章 “ 非 平衡 载 流 子 


内 容 提 要 


(17 除去 热 激发 外 ,还 可 以 用 其 他 方法 (如 光 注 入 或 电 注 入 ,高 能 粒子 辐射 等 ) 使 电子 
和 空 穴 浓度 超过 热平衡 时 的 数值 w 和 po, 把 这 种 “过 剩 "的 载 流 子 称 为 非 平衡 载 流 子 。 这 
时 的 非 平衡 仅 指数 量 上 偏离 平衡 值 ,其 能 莉 分 布 与 平衡 分 布 相同 。 非 平衡 载 济 子 是 半导体 
器 件 工作 中 的 一 个 极为 重要 的 因素 。 

(2) 非 平 街 载 流 于 通过 复合 而 消失 ,其 平均 存在 的 时 间 叫 做 寿命 +, ETAR S ts 
撤除 后 平衡 饮 复 的 快慢 , 芭 表 示 了 非 平衡 载 流 子 的 复合 几率 。 考 命 是 半导体 材料 一 个 重 
要 的 “结构 灵敏" 参数 。 因 此 测量 非 平衡 裁 流 子 寿 命 是 鉴定 半导体 材料 晶体 质量 的 常规 手 
8. 

C3) 注入 停止 后 , 非 平衡 载 流 子 浓度 随时 间 衰 减 的 规律 为 ， 

Ар(0) = Аре = 或 Ая) = Ае”, 

RP e M n 分 别 为 空 穴 和 电子 的 寿命 ,表示 非 平衡 载 流 子 浓度 衰减 至 上 所 需 的 时 
间 。 | 
(4 寿命 了 的 数值 主要 取决 于 戴 流 子 的 复合 ,复合 发 生 的 微观 过 程 主要 分 为 直接 复合 
和 间接 复合 ,体内 复合 和 表面 复合 ,辐射 复合 (发 光复 合 ) 和 俄 歌 复合 等。 

用 复合 中 心理 论 ( 即 间接 复合 ) 可 以 导出 电子 空 灾 的 净 复 合 率 为 ， 


а Мт,т,(пр— я?) 
ғ.б я.) +7, (р-р) 
小 注入 时 ,间接 复合 的 寿命 公式 可 化 为 ， 
r= Tx (ху +») 4-7, (рр) 
Мт. hao 


д. перс 6 
kT 
Е, 


> 


= N,exp = 


显而易见 ， ++ 5% ЖШ E» 在 林带 中 的 位 置 密切 相关 。 对 于 强 p 型 材料 和 强 n 
型 材料 ,小 注入 时 寿命 + 分 别 为 ， 


1 
` Nr. =No, 
(5) {ЕЕ Ж ЖАШ НО Pht AREAK. RENEE 6 AEEA 
强 弱 可 以 用 表面 复合 速度 5 描述 ,S 直观 而 又 形象 地 说 明了 由 于 表面 复 人 台 而 内 去 的 非 平 


衡 载 流 子 数 目 , 就 如 同 表面 处 的 非 平 衡 载 流 子 (4p), 都 以 8 大 小 的 垂直 速度 流出 了 表面 。 - 


.. 
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单位 面积 的 净 表 面 复合 率 USSO) — ра] 一 SC4p), 

式 中 ,S= rrorN。,N. 为 表面 复合 中 心 浓度 ier БАК ЕЙНЕК о, КВИ. 
(6)#E3E3F 82 F ,为 了 与 热平衡 情况 一 样 形象 地 描写 载 流 子 分 布 , 引 人 和 人 了 准 费 米 

能 级 的 概念 。 用 E 表示 导 带 中 电子 的 填充 水 平 ,用 Er 表示 价 带 中 空 穴 的 填充 水 平 , 非 平 

衡 载 流 子 的 浓度 公式 可 化 为 ， 


#у— н, 
п = he кт” 


кещ 
р = тез 


(7) 非 平衡 载 流 子 分 布 有 浓度 梯度 时 ,发生 扩散 运动 。 其 扩散 定律 为 ， 、 


dA dán 
s= “=b 


AP, D,D, 分 别 为 空 六 和 电子 的 扩散 系数 ,单位 为 ; woa tw. 非 平 衡 载 流 子 的 
分 布 为 : 
ApC) = Ар(0)е-Ё, An(z)= да(0)е- гд 

AP = МБ, Г, МВ таса В, #ZTETeRSTEXS 

前 ,所 能 扩散 深入 的 平均 距离。 
OERE # 是 反映 载 流 子 在 电场 作用 下 运动 难 易 程 寝 的 物理 量 ,而 扩散 系数 D 是 反 

映 有 浓度 梯度 时 载 流 子 运动 难 易 程 度 的 物理 量 ,因此 两 者 之 间 应 有 一 定 的 联系 。 其 关系 
Ж: . 


p= Ë, 
此 式 即 为 爱 因 斯 坦 关系 式 ， 
C9) 考虑 到 载 流 子 浓度 的 各 种 变化 因素 ,在 一 维 情况 下 ， 
А 多 
рн |В эк + мз д, 


о Е Ж" ЖОЕ sisip Tr c, #*mslaxrexanesunxa, 少数 
载 流 于 所 遵守 的 运动 方程， 称 为 连续 性 方程 。 它 反映 了 少数 载 流 子 运动 的 普 沉 规律 ， 是 研 
究 半导体 器 件 的 基本 方程 之 一 。 


A = 


_ 区别 半导体 平衡 状态 和 非 平衡 状态 有 何不 回 ? 什么 叫 非 平衡 载 流 子 ? 什么 叫 


каган Ез. 
5—2 ФА, жама уша Ж, 它们 之 间 有 人 柯 区 别 ? 试 


从 物理 模型 上 予以 说 明 ， 
5 一 3 在 平衡 情况 下 ， 载 流 子 有 没有 复合 这 种 运动 形式 ?为 什么 着 重 讨论 非 平衡 载 流 


子 的 复合 运动 ? 
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5—4 为 什么 不 能 用 费 米 能 级 作为 非 平衡 载 流 子 浓度 的 标准 而 要 引入 准 费 米 能 级 ? 


费 米 能 级 和 准 费 炒 能 级 有 何 区 别 ? 
.5 一 5 在 稳定 不 变 的 光照 下 ,半导体 中 电子 和 空 穴 波 度 也 是 保持 恒定 不 变 的 ,但 为 什 


么 说 半 导 笨 处 于 非 平 衡 状 态 ? . 
5 一 6 一 决 n 型 半导体 在 强 光 本 征 激发 下 ， 导 带 电子 和 价 带 空 穴 均 达 到 简 并 化 ， E H 


其 准 费 米 能 级 的 位 置 , 并 写 出 电子 和 空 穴 浓度 表达 式 。 
5—7 说 明 非 平衡 载 流 子 寿命 的 物理 意义 , 非 平衡 载 流 子 寿 命 长 或 短 标志 着 什么 ?为 


什么 说 寿命 是 结构 灵敏 参数 ? 说 明 dz 人 一 4poe-#+ 中 各 项 的 物理 意义 ， 

5 一 8 ”区别 平 均 自由 时 间 , 怨 珍 时 间 和 非 平衡 少子 寿命 三 个 物理 景 。 

5 一 9 根据 寿命 的 基本 概念 证 明 :1 一 十 ; 式 中 ?为 非 平 稀 载 流 子 的 复合 几率 。 

5—10 说 明 直接 复合 ,间接 复合 的 物理 意义 。 为 什么 深 能 级 才能 起 最 有 效 的 复合 中 
心 作用 ? 说 明 硅 中 摊 金 后 寿命 为 什么 会 明显 降低 ? 

5 一 11 分 别 写 出 直接 复合 和 间接 复合 过 程 的 净 复 合 率 的 表达 式 , 并 解释 各 项 的 物 
理 意 义 。 : t 

5 一 12 ”根据 费 米 能 级 位 置 填 下 面 空白 (大 于 、 小 于 或 等 于 )， 


E.—— Ес —nF[° — E 


Б; Е, Et 
Е; E; 
Е, Ey Er 


— m 
пр п пр п} np ці 


9 5-1 
5—13 "АШКЕ S ite? 画图 说 明 候 了 复合 可 能 发 生 的 几 种 过 程 。 根据 细致 平 
衡 原理 推导 俄 软 复合 过 程 的 净 复 合 率 表达 式 。 
5—14 ”根据 通过 复合 中 心 复合 的 普遍 公式 ， 
u= Мет, Сп, — я) 
* Са), рр) 
证 明 位 于 禁 带 中 央 附 近 的 深 能 级 是 最 有 效 的 复合 中 心 > (1 r, =), 讨论 小 注入 时 少 
子 寿 命 与 半导体 的 挫 杂 类 型 和 接 杂 浓度 的 关系 。 | 
5—15 根据 在 稳定 时 ,杂质 能 级 上 的 电子 数 为 ， 


nr 二 рт, 
rate dtr р-р) 


证 明 ; 杂 上 质 能 级 与 费 米 能 级 重合 时 ,是 最 有 利于 陷阱 作用 。 

5—16 区 别 :复合 效应 和 陷阱 效应 ,复合 中 心 和 陷阱 中 心 ,俘获 和 复合 ,俘获 截面 和 
ЕРЛЖ. 

5—17 定性 简 述 热平衡 载 流 子 和 非 平衡 载 流 子 的 产生 和 运动 规律 的 特点 。 

5 一 18 在 t=0 时刻, 注入 的 非 平 效 载 流 子 的 小 信号 撤销 , 求 经 过 寿命 + 这 段 时 间 
里 ,被 复合 掉 的 非 平 衡 少 数 载 流 子 的 沪 度 ， 

甲 计算 : 


n = №, 


` [mama f а= a 
乙 计算 | 
— (ар), =hp — (амес) | 


=Ар(1 一 1; 


试 指出 正 误 , 并 做 说 明 。 

5 一 19 介绍 几 种 测量 非 平衡 载 流 子 寿命 的 方法 和 实验 原理 。 

5—20 何谓 表面 复合 ? 说 明 表 面 复 合 速度 的 物理 意义 。 

5—21 为 什么 载 流 子 处 在 热平衡 状态 (增加 或 欠缺 ) 孝 是 统计 动力 学 的 结果 ?请 分 别 
予以 说 明 。 | i 

5—22 RE :在 必须 定义 准 费 米 能 级 的 情况 下 ,电子 和 空 究 的 准 费 米 能 级 E; АЖК 
能 级 Er 的 偏离 为 ， f 


ву — E, = тп ET 


+ 


Е, — Et = ъл 


式 中 ,mp УКР Я ИВС ула, ар яка. 
5—23 (1) 连续 性 方程 是 什么 物理 定律 的 数学 表达 式 ? O Q. 
(2) 对 于 空 穴 , 该 方程 左边 为 钳 , 右 边 则 有 好 几 项 ,说 明 其 中 矢 一 项 各 代表 什 

2. 

5—24 六 Ar 四 个 参量 之 间 的 关系 如 何 ? 检查 他 们 各 自 的 量 网 各 音 位 ;讨论 扩散 
系数 与 哪些 物理 熏 有 关 ? 

5—25 如 何 理解 地 代表 扩散 速度 。 

5 一 26 ”区 别 扩散 长 度 ,牵引 长 度 和 平均 自由 程 这 三 个 物理 量 。 

5—27 如 图 5-2 所 示 ,48 能 带 倾斜 , 费 米 能 级 
在 同一 水 平 线 上 ,在 这 种 情况 下 ,是 否 存 在 : 

(了 ) 电 子 扩散 流 ; 

(2) 电 子 漂移 流 ; | | ——- 

(3) 总 电流 。 ` 

5—28. МНН ТҮҮСҮ сс, 
каж. Him WANAE. (ОБН e 时 
少子 浓度 与 时 间 背 函数 关系 。(2? 给 出 描述 该 函数 关 | Ош? 
系 的 方程 中 全 部 符号 的 定义 。 Б 

5—29 жа ша F Bs in ОК Skit 86, 

(0D 写 出 稳 态 时 ,少数 载 流 子 浓度 与 距离 的 函数 关系 ， 

C2) 给 出 拱 述 该 函数 关系 的 方程 中 的 全 部 符号 的 定义 : | 

(3) 当 小 注入 时 ,1 少数 台 流 子 电流 的 主要 成 因 是 源 移 .扩散 ,还 是 二 者 羔 而 有 之 ? 


8 
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(4) 多 数 载 流 子 电流 的 主要 成 因 是 漂移 .扩散 ,还 是 二 者 均 有 ? 
5 一 30 ”说 明光 电导 测 少 子 寿命 的 原理 及 实验 方法 。 一 块 电阻 率 很 高 的 GaAs РА h, 
”其 电子 浓度 <= 4 108 / ст, ERE ро 3 10° / ет" 样品 经 过 任 细 抛光 ,可 以 忽略 表面 
复合 的 影响 。 试 分 析 可 否 用 光电 导 法 测 少 数 载 流 子 的 寿命 。 

5 一 31 图 5-3 为 p 型 半导体 在 光照 前 后 的 能 带 图 . 问 哪 一 个 简 图 能 正确 地 说 明 这 一 
对 程 ， 


E Е, 
————& 
一 一 一 一 一 一 
s—. —-.— =< 有 Et 
Е; Ev 
{a} (ë) 
Ec 
E,—-.—. — ..— -一 一 一 一 一 一 一 E; 
чы a a e a Et 
Er Ы 


М әз 
5—32 3-2 tE F3923493960 2 Sk И n 型 半导体 由 于 非 均匀 | 


挨 杂 使 体内 存在 自 建 电场 Еа) = — SV ,已 知 电子 浓度 分 布 为 


EW Ca Ep 
RID) =N, ет 


试用 平衡 条 件 证 明 爱 因 斯 坦 关系 式 。 

5 一 33” 某 非 均匀 挫 杂 半导体 ,其 导 带 电子 浓度 在 z 方向 上 线性 变化 , 即 xz) 一 证 (1 十 
@,) 

С ЖЕ z 变化 而 变 , 求 电场 Бох); 

(2) 如 何 保 持 样 品 处 于 热平衡 状态 ? 

(3) 设 Namara ЯШ. № Ne-“, 求 其 两 种 条 件 下 的 体内 电场 ЕС) ,并 画 出 两 种 条 
忻 下 的 能 带 图 。 

5 一 34 ”求证 ; 禁 带 宽度 为 的 半导体 ,其 平衡 载 流 子 浓度 的 敢 积 m 与 禁 带 宽度 为 
一 ( 恕 一 本 的 半导体 的 平衡 载 流 子 浓度 葬 积 puno 相等 ， 

5—35 ”利用 非 平 衔 载 流 子 公 式 ， 


т. PER z mEn : 
та Еро Th no+ Po 


求 载 流 子 寿命 为 最 大 值 时 的 费 米 能 级 ,并 讨论 
少子 寿命 r 与 费 米 能 级 估 置 的 关系 。 

5 一 36 (1) 由 直接 复合 的 定义 确定 电子 留 在 导 
带 和 空 穴 留 在 价 带 的 平均 时 间 ， 

《2) 载 流 子 寿命 和 (1) 中 求 得 的 平均 时 间 有 什么 
关系 ? 由 此 关系 分 别 讨论 本 征 半导体 和 掺 杂 半 导体 。 
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. 5—37 如 图 5-4 АРЕВА, ЖЕРИН yE BS 838 Е, EE а ARRA ЛМ 


号 电流 注入 , 试 定性 地 说 明 下 列 倩 况 下 载 流 子 的 输 运 情况 ， 
人 1) 样品 上 有 强 电场 8, 且 有 小 信号 注入 电流 ， 


2) 样品 上 有 弱电 场 8, 且 有 小 信和 号 注入 电流 ; 
C3) 在 样品 加 有 有 与 纸 面 各 直 的 磁场 及 ,同时 还 加 有 弱电 场记， нөл аж. 


解 题 示例 


ЙТ ЖРВИ V= /em Je f Af h w 一 10xs, 在 均匀 光 的 照射 下 
产生 非 平 衡 载 流 子 ,其 产生 率 9 一 10*/em?，s, 试 计算 室温 时 光照 情况 下 的 费 米 能 弘 并 和 


原来 无 光 配 时 的 费 米 能 级 比较 。 кашек « я; == 10'°/ст?„ 


[ 解 ] сонат, ERME 
P= Мает 
М g — 10 
E =E TIn ide 151 f 
0. 35(eV)> 


= Е;—0, 026: 6X1n10 Е, = Е 
说 明 无 光照 时 , 费 米 能 级 在 禁 带 中 线 下 而 0. З5еу 处 。 


3 稳定 光照 后 ， 产生 的 非 平 街 载 流 子 为 ， 
As = AP = фат, = 10# Х 107% = 10a(1jems) 


= m + Ар = 10! + 10” = 105(01/cmty 
. :£ . 
я = m + As = P "i Ax = 10! + 10" 


~ l0"Q/em) 
p= = me 
= 0. 026In 10 = 0. 366V) 


Е, — E; = АР + 105 


+. Ву B, = Ыта È = 0. 026In е = 0.18(6У) 
上 两 式 说 明 ， ВЖЕ F, TRER =E, 且 非 平衡 态 时 空 穴 的 准 费 米 能 级 和 原来 


的 费 米 能 级 几乎 无 差别 ,在 电子 的 准 费 米 能 级 相差 其 远 ,如 图 5-5 所 示 。 
. - Er 


Е, 


— — a  — m — 


— — — — — = <= 
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例 2 жп 型 半导体 村， HERRE Ns=-10*jcmi ,少子 寿命 二 5ps, 车 由 于 外 界 作 
用 ,使 其 少数 载 流 子 全 部 被 清除 (如 反 向 储 还 的 рм 结 附近 )， 试 求 此 时 电子 空 穴 的 产生 率 
是 多 大 ? 设 a, =1. 5> 101 /em°. 
[ 解 ] “少子 浓度 z=0 
Ду р— ро — ро 
ze АРРАН РИХ 
(1. BX 1010)? 


Á Мез 2 5 Н 
Ро x 15 2. 3X НР /cm 


由 此 得 到 复合 率 
А? mn 一 2.3X105 
w от, 5X10" 


负 的 复合 率 代表 电子 - 空 穴 的 产生 率 。 说 明了 在 少子 浓度 为 0 的 情况 下 ,每 秒 钟 每 立 
FERE 1.3100 /ет , s 个 电子 - 空 穴 对 。 | 

例 5 ВРАНА ИК BE ОУ 10*/cm’, 合 镜 的 浓度 为 10"/em' ,其 少子 寿 
ВЕЛЕЛА 107/3% N. 一 1. 04X10"/em。 试 求 :(1) 销 中 铀 能 级 是 否 为 电 
离 态 ? 

DEEPER n — 0. 3Ümo (m. 为 电子 的 自由 质量 ), 求 空 穴 的 仓 获 截面 ? 

(3) 随 温度 了 了 升 高 时 ,寿命 z, 是 增加 还 是 减少 ? 

[ 解 ] 忌 ) 铀 在 钱 中 是 一 个 多 能 级 杂质 元 误 , 在 钱 中 产生 三 个 受 主 能 级 ,第 近 导 带 最 
近 的 一 个 受 主 能 级 Е, 在 导 带 下 0. 26еу, В E.— Е, = 0. 26evVi 根 据 杂 质 补偿 可 知 , 铺 中 电 
FEE a, = 1077cm( 栈 去 本 征 激发 )。 

Bo 一 Е, 一 hgin EO. 026ln 


2 一 1. Зх 10!!/сш • 5; 


1. 04x10” 
1017 


= 0. 12V) 
故 在 热平衡 时 , 钢 能 级 位 于 费 米 能 级 E 以 下 , 钢 能 级 上 填 满 了 电子 , 旦 受 主 态 ,因此 
铜 能 级 是 电离 状态 ( 带 负 电 ) 。 


(зу КЖ н т 
ЭСКЕ. s= ras 


RP, o 为 空 穴 的 热 运 动 速度 。 
{зыт /3x0. 026 
a= т; 0. 3mo 


式 中 ,mo 一 9.T1X10-akg 一 0. 568X 10-1eV + s! от? AJR 


_- J _3х0.06 6 _ ; 
п 0с 0, 5681025 = 7510 Cem/s) 
1 


ni 一 一 外 2 
ni xio xig A X10 Cem?) 


(3) 随 着 温度 增加 , 若 不 考虑 N, 的 变化 ,显然 7 了 增加 引起 о, р. 
1 1 
Kas Nm, Ати, 


pR. 实际 上 随 温度 改变 ， 于 也 是 在 改变 的 "但 铜 能 是 一 个 深 能 级 ,以 致 于 


即 „ot 
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m 变化 甚 微 , 所 以 略 去 了 这 一 因素 的 影响 。 若 陷阱 能 
局 (此 题 中 的 铀 能 级 ) 不 是 很 深 ,那么 随 温度 上 升 , 费 
米 使 级 BE FEE, N, 个 陷阱 能 级 上 的 电子 数 a, 减 小 
从 而 使 不 .上升 ,最 后 将 趋 于 阻止 热 运 动 速度 项 的 影 
用 .这 一 点 在 寿 材 料 中 容易 发 现 , 即 随 温度 上 升 少子 
寿命 不 是 下 降 而 是 上 升 。 

例 4 有 一 块 半导体 样品 , 它 的 空 穴 浓 度 如 图 . 5% 
5-6 所 示 。 | 

(DD 求 无 外 加 电场 时 的 空 穴 电 流 密度 ИОТ е-е 3 hihi. 

(2) 设 空 穴 浓度 分 布 如 图 , 若 使 净空 究 电流 为 零 , 试 求 所 需 内 电场 的 表示 式 ,并 画 出 曲 


iR; | 
(3) 若 900)/®—=10%,Ж z=0 Ж z=W 之 间 的 电位 差 。 
Со С) НН Ж {ПЕИГЕ ЫН ЖЕЛЕР xz) 的 表示 式 如 下 ， 
| 0<:<# 
pir) = | 
Po . r > W 
式 中 ， 
oO—?(0) 
p= E w < 
втирати, | | 
一 40,6 Ос < 
J ,(2) 一 一 "9, F 0 z > Ww 
(2) 加 外 电场 ЕСЕ, 
J, = qup) E — ар, =0 时 ` 
dg 
qD, 
Е(2) = dr _ _1 р, бр 
qap l) рб) th dz 
l Pag craw 
E(z) = 4P № 
0 г> № 
已 知 :p(z) 一 起 十 MK0) ,室温 下 的 爱 因 斯 坦 关 系 
D, Т 0. 026(У) 
А 9 
代入 后 得 : 
| 0. 026k O<: < w 


0 xz > W 


曲线 如 图 5-7 所 示 。 ` 
(3)2=0 P a=W 之 闻 的 电位 差 ; 


, 5 
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图 5-7 


" 0. 026kdz 
o kz + pCO) 


=— 0. 0261 Сё + р(0)2 | 


= — 0. 026 05р — Inp(0)] 一 一 0. 026 = 05 


== — 0. 0261п10-° = 3 x 0. 0261110 == 138. 9(mV) 
AS 设 有 受 主 浓度 N .—=10/cm: 的 p ME, КАЕ И ОКВ a =1.5>105/cm', 
车 载 流 子 注入 在 正 z 区 域内 产生 的 非 平衡 电子 浓度 为 wz 一 107e s СКВ pG), 
并 计算 在 z=0 处 电子 浓度 与 空 穴 浓 度 的 比值 w?, 说 明 是 小 注入 还 是 大 注入 。 


[ 解 ] 平衡 的 空 穴 浓 度 w = М 10 jem: 


_ _ (1. SX 10")? 
电子 浓度 ла = po 一 105 


mz 2.85 105(1/cm2) 
Ар = p — p = n — no = An = 10!?e 20% 
рє) = в + 10е 200 
а(х) = а + 1017e 一 2000 
z = Ü #F; 
p(0) = 101 + 10! 
= 1.01 X 10 (1/cm3) 
в(0) = 107 + 10° = 107 (1/em°) 
л 002 一 0.99 显然 为 大 注入 情况 (超过 0. 05), 
Йб 设 一 均匀 的 n 型 人 i 样品 ,在 左 半 部 用 一 稳定 的 光照 射 ( 见 图 5-8) ,均匀 产生 电 
子 - 空 穴 对 ,产生 率 为 ,车 样品 足够 长 , 试 求 稳 态 时 样品 两 边 的 空 闪 浓度 分 布 。 
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(a) | 77: 
| О 15-8 
[ 解 ] 设 左右 分 介 处 为 
. т={ 
依 题 意 , 连 续 性 方程 可 分 段 写 为 ; 
| арр, Фр р 
а “D qi tn (тй) 
ёр рр 2 一 
Ж” дё (0) 
稳 态 时 ,22=0, 得 ， 
А _ | 
e PTE +a =O (z 0) О (1) 
a: _ . . 
О ЕЕЕ o 
解 式 (1) 得 ， : p(z) =p per + Ae É, + Веї, (2&0) (3) 
， 解 式 (2) 得 ， pG)=p+Ae Ве (zZ2:0) (4) 
式 中 ,五 二 v TD, . | 
 P(z)23 АЯ *.  ;(07)=р(0*) f 
H Dei 0. ` | (5) 
FREEK oee Лун йз 3 | 
ЖЕ z=<0 区 域 A=0. 
# z> 0 KR  B=0 
根据 连续 性 条 件 (5) 得 ， 
в А, -< p 
L L `. 一 А, 
>(0+)=р607) Л Афу Ви, 
я а Bo 
í a(z)= p + фт, 一 төте, @ < 0) 
к= p + Fone азо 1 


其 函数 图 形 如 图 5-8 (0) iR. | | 
例 7 ЧИЧО И ЖЇЗ n ҖЕ ө E А ‚КЕНЕШ ВГУ ЭРУ 
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# AF463830 F ЖУК НЕК у 9,, 非 平衡 空 穴 的 洗 命 为 5,, 光 脉冲 宽 雇 46—37, 
(1) 试 写 出 在 该 脉冲 光 开 始 照 射 到 结束 以 后 , 非 平衡 空 穴 所 满足 的 方程 式 ， 
` (209 :一 0( 这 时 的 和 p 一 0) 的 瞬时 , 防 冲 光 开 始 照射 , 试 求 出 脉冲 开始 到 结束 后 的 整 
个 时 间 内 , 非 平衡 空 穴 随时 间 变 化 的 规律 ,用 图 示意 之 ， 
〈3) 在 用 直流 光电 导 衷 减法 测 非 平衡 载 流 子 寿命 的 试验 中 ,在 示 波 央 上 观察 的 是 哪 一 
段 曲线 ? 所 谓 寿 命 是 指 曲 线 上 哪 一 段 时 间 , 由 此 如 何 定义 非 平 衡 载 流 子 的 寿命 ? 
CRI 蝇 ) 设 脉冲 光 开始 照射 的 瞬间 !—=0, 则 非 平衡 空 穴 所 满足 的 方程 为 : 


Лр _ Ар 
Ba- ара) 02) 
DERO): Mp aA 
т, 
а(2р—0,т,) _ _ L 
Ар— 97, т, 


i £ 
In(4p—g,r,)=——+“(CO 
т, 


BH: Ap— фл, =e t= e5 
当 ! 一 0 时 ,4p 一 0 RAR 0 一 一 gn 

| ^ A= g, (1—e" Ta =) (040) 
解 式 (2)， | Ар= Ce i 
эщ t = A£ AP(AD = ду, (1 е2) | 

=9m(1 一 去) OKKA 
AplAt) =e- =e (C At) 

由 连续 条 件 得 ， р 0) 06е 


С 97+ 012-672) 
s Apl) =g leih (ра) 
故 在 OKA Б]. 
AP =g e7) 
《3) 在 用 直流 光电 导 训 减法 测 非 平衡 载 流 子 
寿命 时 ,观察 到 的 为 37, 以 后 的 那 部 分 曲线 。 
当 t= 87, 时 ,dp(37) = gr (1—e" *)= Ар; 


当 t= dr,  ,Ар(4т„) =а„т„(е®—1)е-—* 
„юна е") —1в 


” 故 所 谓 寿 命 是 指 37, 到 4+, 曲线 对 应 的 时 间 
(如 图 5-9 所 示 )。 | 
例 8 在 一 块 p 型 半导体 中 ,有 一 种 复合 - 产 图 5-9 
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生 中 心 ,小 注入 时 被 这 些 中 心 俘获 的 电子 发 射 回 导 带 的 过 程 和 它 与 空 穴 复合 的 过 程 有 相 
同 的 几率 。 试 求 这 种 复合 -产生 中 心 的 能 级 位 置 ,并 说 明 它 能 否 成 为 有 效 的 复合 中 心 ? 

{ 解 ] 设 
f n = Ае = 

过 程 中 产生 的 电子 数 一 s- туб Р.Н 为 电子 激发 几率 。 

Е, 能 级 上 的 电子 发 射 间 价 带 的 数目, 即 Е, ЙЕ {Р ЖЕЛЕ ЛКК Н = ғр, тур 为 空 穴 俘获 
几率 。 

H IN W ЕТ: = тл тр 


对 于 一 般 复合 中 心 3 T.T, (或 相差 其 小 》 
小 注入 条 件 下 ,由 三 一 ?一 pp 十 42 可 得 ， 
| вр == po 
即 | Ne ir = Мес 
Ж E, = Е, + B, — E, — ЫТ 32 


ЖЕКЕ Е, = z. +, —kTin = 

A E,=2E— B 可 写成 ; 
E,— E,= E,— Ë, 
f 一 般 p 型 半导体 室温 下 E, ЖЕЕ, 2 F. BEEL,E, Ж ДЕ Е, 之 上 уй: E 不 是 有 效 复合 中 | 
心 。 

#3 光照 一 个 lo em h n пава, зонаи, 直子 -空头 对 的 产 
生 率 为 10vryema，s。 设 样品 的 寿命 为 10ps, 表 面 复 台 速度 为 100om/s。 试 计算 ， 

C1) 单位 时 间 单 位 表面 积 在 表面 复合 的 空 穴 数 ， 

《2) 单 位 时 间 单 位 表面 积 在 离 表面 三 个 扩散 长 度 中 体内 复合 掉 的 空 穴 数 。 

[ 解 ] (1) 设 单位 时 间 单 位 表面 积 在 表面 复合 的 空 闪 数 即 复合 率 % 为 ， 
н,=в,Ср(ж) — ро) {ш | 


Sp 为 江面 复合 速度 。 
x рб) = + 79, C1— тоа у 
E 2-0 Ah, pCO — m= Tgk lA т | 
对 р=10 • ст 的 mn-Si | 
ERY: No =5X 10 /cm° ,p= 400 (ст? /У çs) ` 
n 1 _ 
А = E mr, =a] Fg% 400x10x10 в 
= 10 *(em) 
代入 上 式 后 得 ; 


a 100 x 10-° X 10 
200) — p =10 X 107 X 107 X (0 — ттт 106 X 10- X 10) 


10- -i 
=10° 0G 一 1027 4 10- =) 
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人 #\0)— po = 0. 91 X 102 (1/ст?) 
й и, = 8,Ср(0) — в) == 0. 91 х 101 х 100 
=9, 1x 10'2(1/ст> +в) 
31. 
(2) 求 Лр= F s(z)dr— F ”podx | 
X pa)=ptt l Ee 
a a= |y nag ea 


sr 


=3xə,L „+ Тн, -Ё W 


L,+-s,z, 
代入 数据 得 ， 
网 - _ 07X100X(C0X10 7 X10 _,_ 
ар = 31010710" 10у тоу ED 


=2. 9X 10%(1/cm*) 
ацшы я АМЕ ДЖО. 
лр 2.910 
| т 107" 

例 10 一 块 掺 施主 浓度 为 2X10*/cm’ AEH E 920 C РНЕ. 86 
氧化 等 处 理 , 最 后 此 硅 片 的 表面 复合 中 心 为 108/em:。 

《17 计 算 体 寿命 ,扩散 长 度 和 表面 复合 速度 ; 

《2 如 果 用 光照 射 夸 片 并 被 样品 均匀 吸收 ,豆子 - 空 究 对 的 产生 率 为 1047cme + Ж 
表面 处 的 空 究 浓 度 以 及 流向 表面 的 空 穴 流 密 上 度 是 多 少 ? 

[ 解 ] 认为 复合 中 心 分布 是 均匀 的 , 则 由 表面 复合 中 心 可 求 得 ， 


=2, 9X10 (1/cm? • s) 


N= 10 /em 
(ож =- 
已 知 金 的 空 穴 俘获 率 т,=1.15хХ 10-7ст*/ 

N,= 10:15 от? ` 
代入 得 ， r= xe 7X10 8) | 
又 因为 迁移 率 z, 与 总 的 杂质 浓度 有 关 。 | 

Ni 一 No 十 了 一 2X108 十 105 一 2.1X 10!*/cmš 

CESTE. — | 

= меу. =) 

р, = ыт _ É X 350 = 8: 75(em?/s) 
q 而 
故 扩散 长 度 ， f 
L, = /D,z,= 48.758. 7 X 10 5 
` =2,.76x10-*Cem) 

表面 复合 速度 ， 


ss—=rNa=1.15X10-7X10"=1, 15X 10em/s) 
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(2) "~ p(z)= p t Tg тре ) 
s“ ñ 
一 一 
ЖЕТЕ п = Si 中 起 受 主 作用 
10 一 各 一 N=1.9X10/cm 
_ .5X10%: 
ш PUT9X10 19X10 


在 xz 一 0 处 


=1. 18> 10! /emš 


уту 


2\0) 一 各 十 t*,g,(1 一 L, FST, 


2 


代入 数据 得 ， ИС 
р(0) =1.18 X 10* + 8.7 X 10-х 10" 


1.15 х 10 X 8.7 X 10 
2.76 X 10-* + 1.15 X 10 X 8.7 X 10- 


=1.18 X 10 + 8.7 X 10-° X 10" 


1.15 X 8.7 X 10% ) 
2.76 х 10-!4- 1 X 10° 


‚ 1.18 X 10! + 8.7 X 108 x (1 — D: 035) 
=1. 18 x 10 + 8.7 х 101 x 0. 965 
=I. 18 X 101 + 2. 16 X 10° 
=8. 4 X 10°(1/emš) | 
故 根 据 表 面 复合 速度 的 物理 意义 ,可 求 得 流向 表面 的 空 穴 流 密度 为 ， 
J =s CPLO) — р) 


xa 


5) 


x (1 一 


代入 数据 得 ， с 
J, =1.15 X 10 x (8.4 X 105 — 1.18 X 109 
=9, 66 x 10:2 (1/ет? • =) 


з а 


5—1 RAPERS. 5X 10 /cem° мави, AHRNE. 电导 率 增加 了 一 信 。 计算 


光照 后 产生 的 非 平衡 载 流 子 浓度 如 和 ap 各 是 多 少 ? ，， 
(An=4, 03 10s7ema,d4p 一 外 03 X 10 /bm?) 


5—2 аяй рза та, J, =30mA/cm ERRAN 2 006, кайа 
#0 由 电导 产生 ， шя 由 扩散 而 致 , 室 穴 分 布 函数 为 ， Рау 10 108677,а—10/ 
ст, 已 知 在 = 一 0 处 场 强 为 1. 5V/cm ХРЕН T? 

5—3 “用 一 稳定 光照 射 某 强 n 型 半导体 , 非 平衡 载 流 子 产生 率 为 B t pa 
子 浓 度 为 m 和 pv, 复合 系数 为 ,在 t=0 时 ,另外 一 СОНИН езе аР 
加 一 Api 斌 证明, 闪光 后 性 意 时 刻 1 空 穴 浓 度 为 - 


P) ~p 4pe m2 
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并 画 出 函数 曲线 。 

5—4 用 一 个 强 n 型 的 镜 草 体 做 开关 器 件 ,可 求 载 流 子 寿命 在 0. 01hs 以 下 ARA 
的 金 的 办 法 来 达到 , 问 扒 入 的 金 原 子 沪 度 至 少 是 和 多少 ? 设 金 的 复合 中心 能 级 对 空 穴 的 俘获 
系数 为 1 15Xt0rrcmsAs。 

5—5 ШЕ ЕЗЕШ ЖОН ИН ЕН. 在 表面 注入 的 非 平衡 少数 载 流 子 的 浓度 
为 5X102yemsi, 设 少子 寿命 为 50ns ,迁移 率 为 1000ст?/У 。s, 试 计算 ， 

(1) 非 平衡 少子 的 扩散 长 度 ， 

C2) 在 离 表 面 二 个 扩散 长 度 处 的 少 于 净 复 合 率 ， 

《3) 求 该 处 少子 的 扩散 电流 密度 。 
 5—6 有 nm 型 均 匀 半 导体 细 棒 ,在 * 一 0 处 有 稳定 光照 ,4 端 有 稳定 的 电 注入 ,B 端 是 
良好 的 欧姆 接触 ,在 梯 中 有 均匀 电场 ,其 方向 如 图 5-10 所 示 。 稳 定时 ,x 二 0 处 非 平衡 载 
流 子 浓度 为 4m,4 点 非 平 衡 裁 流 子 浓度 为 24p,40 为 一 个 扩散 长 度 ,03 为 该 情况 下 的 一 
HEIRE EA Dn,7;; 求 非 平 衡 载 流 子 在 细 样 中 的 分 布 。 


H 5-10 
5—7 ”一 个 由 硅 材 料 制 备 的 样 晶 ,其 受 主 接 杂 彝 度 Ni 一 2X10syamy， ЖЕШ 
№ ==10'% ет, PE ВА A S— 0. 2cm2, С [= ст, E F ETERA К Ау И 
为 1200ст/У * s 和 400em2/V + sy ЕРТ, КЕЎЕШ ЕВЕ А БАН Н Й р ! 一 500mA , 6 


Ф: 


[ Ровї 
1 L.I д> „= 1 = 
(1) 0527 ( под. тод, тов. pon, 


(2) 75 8 th 8 TARG? 并 推导 天 /7 的 表达 式 。 

5 一 8 “用 光电 导 塞 碱 法 测量 平衡 少数 裁 流 子 的 寿命 ,实验 装置 如 图 5.11 所 示 。 a 
型 半导体 样品 长 工 ,截面 积 为 4, 电 阻 率 o= 19。cm, 电 子 和 空 究 的 迁移 率 分 别 为 
8600em2/V + я 和 1000cm2/V。s, 样 癌 与 电源 至 和 电阻 站 溃 联 。 当 光照 停止 后 样品 中 非 平 
痪 少子 减少 引起 电阻 的 变化 为 4r, 反 了 映 在 示波器 上 输入 电压 变化 为 V=- 4, 试 分 析 ; 

(1) 在 什么 条 件 下 能 从 示波器 上 直接 读 出 少子 寿命 ? 

(2) 若 少子 寿命 为 10- 忆 的 数量 级 , 选 1~10mA ,这 时 对 样品 的 尺寸 有 什么 要 求 ? 

(3) 实验 上 观察 到 所 压 的 变化 为 V= АР ет, rh ло 为 光照 出 停止 时 ( 即 :二 0 Bf) 
样品 上 电压 的 变化 值 ,求证 ,s 即 为 非 平衡 载 流 子 的 寿命 ? | 

5—9 ”如 图 5-12, 已 知 在 5mm 长 的 n 理 硅 半导体 细 棒 的 端面 4 处 注入 的 非 平 竺 空 
浓度 为 a= 10?/ecm:, 室 温 下 该 材料 的 空 穴 迁 移 率 a, = 500ст?/У + s, ARAE z, = 
50ps, 室 温 下 和 忽略 端面 4 的 表面 复合 作用 , 求 表面 处 扩散 电流 密度 。 
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5—10 用 某 一 单 色 光 ( 光 子 流 通 量 为 mm) 本 征 激发 一 块 面积 很 大 的 n 型 半导体 ,该 半 
导体 对 光 的 吸收 系数 为 ", 设 样品 厚度 4 远大 于 扩散 长 度 L, MAKKE 1/о, 41,4% 


Las 分 别 为 正面 和 背面 的 表面 复合 速度 ,如 图 5-13 所 示 。 试 求 ， 


图 5-11 图 5-12 _ 图 5-13 
《1 写 出 非 半 衡 少数 载 流 子 的 连续 性 方程 及 边界 条 件 。 


《2) 求 证 非 平衡 少数 载 流 子 被 讲 沿 y 方向 的 分 布 为 : 


Ару) = т„(е-=— atel, - £) 


OT l+ 

Rp ast 7, REFERERA D, 36001 8 88. 

5—11 在 某 硅 半 导体 器 件 的 了 区 内 ,x 值 从 0— 0. 05 范围 内 电子 浓度 аа 
ет5.02:) E М, 108 /от?, ЖОЕ КЕ a == 10! ете, НИЙ х= 0 处 非 平衡 载 流 子 浓度 ， 
画图 示意 之 。 

5—12 在 海 恩 斯 - 肖 克 来 实验 中 ,用 一 束 光 照射 均匀 的 p Р 材料 ， 已 知 光源 和 接 
收 探 针 之 间 前 不 离 为 10cm , 光 脉 冲 和 在 示波器 上 出 现 的 尖峰 之 间 的 扫 揪 时 间 为 0. 25ms， 
车 所 加 电场 为 10V/em ,计算 少数 载 流 子 的 迁移 率 。(4X 10scm?/V + s) 

5 一 13 ”用 型 Ge 作为 海 轧 斯 - 肖 克 来 迁移 率 实验 中 约 被 测 样品 ,实验 装置 如 图 5 5-14 
所 示 ,样品 长 lcem, 探 针 (1> 和 探 针 (2) 之 间距 离 为 0. 95cm, E= 2V ,脉冲 在 探 针 (1) 处 注入 
后 经 过 0. 25ms 到 达 探 针 (2) ,脉冲 宽度 л 117hs, 试 计算 空 究 的 迁移 率 和 扩散 系数 
D,, 并 由 计算 结果 核对 爱 因 斯 坦 关 系 式 。 . 

5—14 ”车 我 们 用 海 息 斯 - 尖 克 莱 实 验 计 算 n 型 半导体 样品 中 的 空 究 寿 命 , 要 做 如 何 
的 计算 。 设 示波器 电压 脉冲 的 话 值 正比 于 在 时 间 二 时 刻 收集 探 针 (2 处 的 空 穴 浓 度 , 且 显 
示 的 脉冲 近似 为 高 斯 分 布 。 改 变 电 场 得 到 下 面 的 实验 数据 ; 当 二 200ps 时 ， 脉冲 峰值 为 
20mV ; 24 &—50us 时 ,脉冲 峰值 为 80mY , 求 少子 空 穴 的 寿命 5。 

5—15 Ж^Ё Ж п 型 秆 样品 ,其 电子 落 度 入 一 104/om?, 电 子 和 空 穴 者 从 均 为 zs, 在 
一 稳定 光照 射 下 非 平衡 载 流 子 产 生 率 9 一 108s7(cm。s) 求 非 平衡 载 流 子 被 杂 , 电 子 和 空 究 
的 准 费 米 能 级 位 置 , 并 画图 示意 之 。 设 1. 5X 100 em, 人 一 和 2X10 /em", BE 
=0, 234eV ,Bi—E—=0. 189eV) 

5—16 Жп ШЕВРОН ВИА очо, ЖЕ А 10" /em ай 
рр t=T, = 10—78 

(1) 若 该 样品 在 一 _ 稳 定 均匀 光照 射 下 其 非 平衡 载 流 子 产生 率 为 g=2x101/Cem • в), 
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图 5-14 


求 非 平衡 交流 子 浓度 ， — 

( 罗 求 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 位 置 ， 

《3) 若 稳定 光照 射 在 样品 上 一 个 很 窗 的 区 域内 ， 画图 说 明 准 费 米 能 级 在 光照 区 以 及 两 
侧 几 个 扩散 长 度 范围 内 的 分 布 , 设 马 二 lev, 且 满足 电 中 性 条 件 。 

5—17 如 图 5-15 所 示 ,p 型 硅 梯 一 端 有 稳定 的 电离 辐射 ,使 注入 的 非 平衡 载 流 子 
为 (7) 二 (10 . e 500% E 0275 /cm s 

1. N, = 10" /cm я, = 10” ст? , D, = 30em2/s, D,—10cm2/s, ` 

C1) 作为 x 的 函数 ,计算 滞 正 z 方向 的 电子 电流 


和 空 穴 电流 Ls | N =s М 
《2) 求 空 穴 的 漂移 电流 和 棒 中 电场 ЕС), 一 ү 
СЗ ТЯ R ERR R НЫД. рб, - 
《4) 求 出 净 电 荷 密 度 p(x) 与 非 平衡 电荷 密度 的 B| 5-15 Б 
比值 。 


5—18 ”在 上 题 图 中 , 设 辐射 在 * 一 0 处 产生 非 平衡 载 流 子 浓度 为 10M/cm' ,其 寿命 为 
zg- 因为 硅 棒 较 长 , 另 一 端 可 认为 其 载 流 子 法 度 趋 于 平衡 值 ,作为 * 的 函数 , 求 稳定 照射 
时 的 电子 浓度 ,电子 电流 工 ; 以 及 在 正 z 方向 上 空 穴 漂移 电流 和 扩散 电流 。 

5 一 19 均匀 播 杂 半导体 样品 中 ,其 施主 清 度 Ne= 105 /cm°, БАЕ T k BE 一 
10"7cms ,扩散 系数 D, 一 10cm?/s, 非 平衡 少 于 寿命 * 一 10ks, 设 空 穴 液 度 在 * 一 0, 和 = 一 5X 
10-*em 处 分 别 为 104/em? 和 10/em23 分 别 求 空 究 该 度 和 电子 少 度 。 

5 一 20 试 讨论 在 高 注入 水 了 情况 下 " 非 了 稀少 数 载 流 了 考 全 т 与 注 人 水 平 的 关系 。 
ЁЎ Tu= Tu E,= E+ {E= E), 

5—21 ЖЮ ЈУ п 型 半导体 在 (一 TEDE PERRIERI RH RAER T 
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电子 - 空 究 对 的 产生 率 为 9 二 高 (站, 试 求 空 穴 浓 度 的 分 布 。 

5- 一 22 ЖИЫ АЙ п 型 半导体 ,两 表面 的 复 5, Se 
合 速 度 分 别 为 s,s:( 如 图 5-16 所 示 ), 受 到 光照 射 后 ， 
体内 均匀 产生 非 平 策 载 流 子 ,其 产生 率 为 gli/Cm?， Ж 
s)) , 设 非 平衡 载 流 子 寿命 为 5, 扩散 系数 为 Do RRE i 


光照 时 非 平 衡 载 流 子 访 度 分 布 。 \ 

5—23 п и, BAR o= 1009 + ст, 5 6 ! ! 
中 心 能 级 Е, 在 价 带 顶 之 上 0. 22eV ЖЬ, т, = 100s, T,= 9 d z 
10hs, 求 室温 下 寿命 *。 设 N.=sN,=10/cm, 图 5-16 


5 一 24 《17 某 半 导 笨 祥 品 内 洛 * 方 向 有 一 维 电 
流 ,电流 密度 为 ., 设 电流 党 全 由 空 究 浓度 梯度 形成 ,7 不 随 距 离 和 时 间 而 变化 ,在 *=0 
处 空 穴 浓度 为 C0) REKREI s 之 间 的 函数 关系 . 怨 略 复合 效应 和 存 贮 电荷 形成 的 电 
场 以 及 电导 率 调 制 (这 种 情况 相当 于 рор 晶体 管 基 区 的 电流 输 运 情况 )。 

СИВА а 方向 还 有 一 个 大 小 为 下 的 电场 ,此 时 流 过 祥 品 的 电流 密度 仍 为 ,但 х= 
0 处 , 空 究 浓 度 为 r OG 是 小 于 传导 电流 的 扩散 电流 )。 

证 明 , 当 电场 5 = 无 关 时 , 空 穴 浓度 为 ， 


p(z) =e z C о 0-75 


并 求 出 To 
(32338 z Bp, УВЕ Гу, 
r0 =p Otr о) 5 


р, 为 空 究 扩 散 系数 。 

5 一 25 (DR 为 存 凤 在 一 半导体 区 域内 的 非 平衡 少数 载 流 子 的 电荷 ， 该 区 域 截面 
为 4, 长 度 为 工 ,假定 无 电场 中 存在 ， налга й 
的 ,证 明 ; 

00-1 
RP. 为 少数 载 流 子 的 平均 寿命 。 

(2) 证 明 ; 稳 态 电 流 为 1 二 尘 

5—26 ” 某 电 了 月 率 为 5Q， cm 的 硅 单 唱 由 于 少数 载 流 子 注入 ,得 到 如 图 5-17 RER 
浓度 分 布 , 设 样品 蕉 面积 为 0. Ост, IERE 0. 0lems 设 60) 为 其 平衡 浓度 ze 的 100 f. 
室温 下 ,无 电场 存在 时 ,由 此 区 流出 的 电流 为 多 少 ? 

5—27 一 截面 为 lem: 的 均匀 挫 杂 Ge ЖЕК, ДЕДЕ W = 200im,38 Ga ЕЛЕ 1017/ 
cm ,已 知 本 征 载 流 子 浓度 必 一 6. 25X 10*/em?y 电 子 和 空 究 迁 移 率 分 别 为 3600cm*/CV 。 
s),1800cm?/(V。s) ;少子 寿命 7 二 1. 1X10-!s; 设 电子 分 布 的 边界 条 忻 为 : 当 z=0,x 二 0; 
当 z 二 下 ,a 一 101/om’。(1) 求 少数 载 流 子 的 分 布 数 ，(2) 求 电子 电流 密度 J. 

5—28 已 知 某 p 型 硅 样 蝇 , 在 温度 全 时 ,J 一 30mA/em?, 在 样品 右 准 , 即 z= 二 0 处 ,所 
流 密 度 的 一 半 由 电导 形成 , 另 一 半 由 扩散 遗 成 的 。 设 空 究 F(z) 一 104 十 10ze-=, 式 中 心 = 
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10'/cm;z=0 处 的 电势 梯度 为 19. 5Vyem。 求 样品 的 温度 了 为 多 少 ? 
5—29 设 一 半导体 样品 的 二 一 "0, 且 不 随 样品 中 摊 杂 浓度 而 改变 , 试 求 电导 率 为 
多 ,本 小 于 号 才 全 了 可 大 人 нена, 


014-0 20 Biy 


5 一 30 (1)— Br n 型 硅 样 品 的 ононе asya —5X10°/ Cem? ` ©, ЖЕ 
的 电导 率 和 准 费 米 能 级 (0 二 0. 23/ (Q + ст), 80 — E= 0. 288eV , Е, — Ер= 0. 209eV), 

《2) 若 要 产生 105 个 空 究 /em*, 则 其 产生 率 为 多 大 ? 其 电导 率 和 准 费 米 能 级 又 为 若干 
(g. = 10%! /(emš = 8) ,0= 0. 509/(О + ст) ; Es — = 0. 304eV Е, — Е, = 0. 287eV)>? 


Pati) 


W=0, lem оу m 
[| 5-17 | [4 5-18 

5—31 ЕНЕ, 如 图 5-18 所 示 , 稳 态 时 ,在 т= 0 端面 光 
生 电子 - 空 究 对 为 ,在 * 一 四 端面 光 生 电子 - 空 穴 对 为 pm。 试 求 ， 

(1) 稳 态 时 空 究 浓 度 分 布 ; 

(2) 设 p = 100ро s p= 1026 (ро ЖЖ ЗЛЕ ШО, „=, ШЕ pz 基线 ; 

《3) 设 L,=0.1W Ж L,=10W, 9 (2). 

5—32 ”一 块 足够 厚 的 P 型 St 样品 ,其 电子 迁移 率 为 1200cms/(Y + з), РВ т, = 1005, 
在 其 表面 稳定 注入 的 电子 浓度 (+)。 二 7X 108/ems, 试 计算 在 离 表面 多 远 的 地 方 ,由 表面 
扩散 到 该 处 的 非 平衡 少子 电流 密度 为 1. 20mA/cm? ,忽略 表 面 复 合 。 

5—33 ”电子 陷 险 能 级 可 由 热 激 电流 (TSC) 实 验 测 出 ,实验 中 半导体 首先 被 冷却 到 很 
” 低 的 温度 ,然后 用 强 光 照射 使 全 部 陷阱 均 被 电子 填充 ,达到 稳定 状态 后 把 光 撤 去 ,半导体 
样品 在 黑 栈 处 以 线性 速率 缓慢 加 热 , 同 时 测量 不 同 温度 下 的 电导 率 ,测量 中 必须 减 去 暗 电 
流 。 在 温度 T. 测 得 -电导 率 峰 值 ,在 这 个 点 上 费 米 能 级 与 E 一 致 释放 出 全 部 被 俘获 的 电 
+. 

C1) 证 明 : 陷 阱 能 级 可 用 下 式 表示 

Е. —B = ТЭ ) 


(2) 用 GaAs 晶体 作为 测试 样品 作 热 激 电 流 实 验 测量 得 到 7,——33C, 设 样品 截面 各 
为 0. lemz, 长 度 为 lom, 当 偏 置 电压 为 100Y 时 热 激 电流 峰值 140n 人 ,计算 如 位置。 一 如 
=0. 50eV) | 
5—34 ”对 下 列 复 合 中 心 分 布 推导 复合 率 的 表达 式 : 
《1) 复 合 中 心 密度 D.(1/ (emt + VHE B, M Е, 之 间 均 匀 分 布 。 
(2) 复合 中 心 密度 D 按 能 量 增 加 而 线性 增加 , 设 当 B= В, 0,0, 4 Е-Е, Е.В 
为 2D,。 


内 容 提要 


《1)pm 结 是 半导体 器 件 结 构 的 基本 组 趟 部 分 , 它 是 利用 控制 杂质 分 布 的 工艺 方法 来 
实现 的 ,根据 杂质 分 布 可 分 为 突变 结 和 组 变 结 。- 

(2)p-n 结 平 衡 时 , 势 铺 区 ( 即 空 间 电 荷 区 ) 内 电子 (或 空 穴 ) 的 扩散 和 漂移 相抵 消 , 整 
个 pa 结 出 现 统一 的 费 米 能 级 ,这 时 势 鱼 高 度 为 : 


д» = та 4 
(3) 平 衡 时 pn 结 载 流 子 浓度 为 ， 


а, -FE 
я(т) = пре wT f р(х) = ре h 


Yaya 


设 Fer.) =Fp + Bi 


Y _ 
п(х„) = w, etr = а, рб2.) = рё "T = р, 


Р (z,) = б} р(а„) = p, n(z,) = n, 
(4)p-n 结 正 向 偏 置 时 ,外 加 电场 前 弱势 佘 区 内 自 建 电场 ， 因而 势 急 区 内 扩散 占 优势 ， 
使 p 区 和 区 有 少子 注入 ,形成 正 向 扩散 电流 。 
忽略 势 人 垒 区 复合 小 注入 条 件 ,通过 势 合 两 侧 的 少子 分 布 可 以 导出 pn 结 正 向 电流 与 
电压 关系 式 ， 


= м| 229 4 Dau) с - 1) = LE — 1) 


= = 


对 于 p-n A ,1—= aq 一 一 T (ev 一 1 


(ейт 


对 于 p-nt 结 :I 一 Pr ект — 1) 

《5)p- лаан, кур 电场 和 自 建 电场 的 方向 是 一 臻 的， 
加 强 了 势 合 区 的 电场 ;导致 势 急 增 高 , 势 钨 区 宽度 变 大 。 因 此 ,党 称 作 用 占 优势 ,但 由 于 p 
-区 的 电子 和 nm 区 的 空 究 都 很 少 ,因此 由 滤 移 作用 形成 的 反 向 电流 就 很 小 .根据 势 鱼 两 侧 少 
子 浓度 的 分 布 可 以 导出 皮 向 扩散 电流 ， 


_ {л Ри? 
p = Мт, ENs 


а а ЕА, НКУ, 
f; f 
f I£, = Aq 920 
Opn AARAA УИ C, 和 扩散 电容 О, 由 王 势 鱼 区 的 空间 电荷 数量 
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随 外 加 电压 的 变化 而 产生 的 电容 效应 称 为 势 又 电容 。 由 于 扩散 区 的 电荷 数量 随 外 加 电压 
变化 而 产生 的 电容 效应 称 为 扩散 电容 。 

$ h AS SRB H р-п 结 杂质 分 布 有 关 。 实 际 的 扩散 结 ,一 - 般 浅 结 高 浓度 扩 散 可 近似 
看 作 单 边 突变 结 , 深 结 扩散 在 反 疝 电压 不 太 高 的 情况 下 可 近似 看 作 线 性 组 变 结 。 


对 -+ 外 rm — qe eo Na 
л? pi Cr = AAJ Ftp 一 
J pt -nC = А J ТЕ 
对 p n 25 :Cr А 2(U, — F) 
а; 


1 
。 ЕСЕ 
авиа. — A | |" 


扩散 电容 C, 是 正 向 电压 的 函数 , 随 正 向 偏 压 按 指数 关系 增加 。 
Ü, = [лг Entr po Ал ш Ë э кт 
扩散 电容 随 闫 率 增加 而 减 小 ,所 以 上 式 只 适用 于 低频 情况 。 
《7?p-n 结 击 穿 电 还 是 衡量 p-n 结 质 量 的 一 个 重 楼 参数。 击 穿 机 理 有 两 种 ,一 种 是 雪崩 
击 穿 , 另 一 种 是 隧道 击 穿 。 雪 期 击 穿 的 条 件 为 ， 


[aoa =1 


1 
* 


式 中 ,a(s) 是 电离 率 。 
单 边 突变 结 击 穿 电 压 和 轻 掺 杂 一 边 的 杂质 浓度 ws 的 关系 为 


Жн, E. 为 临界 场 强 。 Д 
IRRE ; 击 穿 电 压 和 杂质 浓度 梯度 a, 的 关系 为 : 
V, = Ë | ZE: бең 
隧道 击 穿 电压 具有 仙 的 温度 系数 ,而 雪 期 击 穿 电 压 具 有 正 的 温度 系数 ,这 种 温度 效应 
是 区 分 两 种 击 穿 机 构 的 重要 方法 。 
C8) 高 挫 杂 的 p 型 和 n 型 半导体 形成 的 pa 锁 通 党 称 为 隘 道 结 。 由 于 这 种 pn HRA 
正 向 负 阻 特性 而 获得 广泛 应 用 。 


问 Ж 


6 一 1 平衡 pn 结 有 什么 特点 , 画 出 势 急 区 中 载 流 子 党 移 运 动 和 扩散 运动 的 方向 。 

6 一 2 定性 地 画 出 正 向 偏 置 时 р-п 结 能 带 图 ;在 图 上 标 出 准 费 米 能 级 的 位 置 , 并 与 热 
平衡 时 p-n 结 能 带 图 进行 比较 。 | 

6—3 ЯД 6-1 所 示 ,p-n 型 半导体 材料 接触 形成 p-n 结 , 试 画 出 热平衡 时 的 能 带 图 ， 
并 标明 势 垒 高 度 和 势 全 宽度 。 

6 一 4 平衡 p-n 结 枉然 存在 有 电势 差 , 为 什么 pn 结 又 不 能 作为 固体 电池 呢 ? 
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6—5 р-п 结 结 处 的 空间 电荷 层 宽度 的 数量 级 是 多 少 ? 这 种 空间 电荷 屋 由 什么 组 成 
的 。 

6—6 KE p-n 结 整 流 方程 ,并 说 明 方 程 中 每 一 项 的 物理 意义 ?对 于 较 大 的 正 向 从 
和 有 反 向 偏 置 ,这 个 方程 分 别 说 明 什么 样 的 物理 过 程 ? 

БЕМА ЕЛ. АНДИН? 在 一般 情况 下 什么 是 主要 的 ? 为 什么 反 向 电流 和 浊 朗 
关系 很 大 ? 

6—7 ШЕ pn 结 的 反 向 电流 随 反 向 电压 增加 而 增 大 的 原因 。 

6—8 Ж р-п 结 反 向 电流 时 ,有 光照 和 无 光照 是 不 一 样 的 ,试问 局 种 情况 下 数值 
大 ? 为 什么 ? 

6 一 9 在 隧道 二 极 管 中 ,n KERRE ETIE H К 位 于 价 带 中 , 画 
出 这 种 二 极 管 在 零 偏 和 反 偏 时 的 能 带 图 ,并 和 解 杰 了 弹道 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 ? 
6 一 10 考虑 一 个 两 侧 雁 打 浓 度 相等 (由 м, NMRA p-n 结 ， BEREH, 电场 强 
度 . 电 势 在 反 俱 条 件 下 与 到 re 结 距离 :的 商 数 关系 。 | | 
6 一 11 ”分别 画 出 正 , 反 向 偏 置 pan dh n N ИЯ pin емне 
函数 关系 曲线 ,指出 过 剩 载 流 子 浓度 何 处 为 正 , 何 处 为 负 ? Ж 

6—12 Й р-п ања И, эзип шали 
关系 。 反 偏 p-n 结 有 无 扩散 电容 ? 为 什么 ? 

6--13 区别 雪 其 击 穿 和 隧道 ( 齐 纳 ) 击 穿 的 不 同 ， 为 什么 侯 击 穿 电压 (ps<4. 5V) 的 
pn 结 其 击 穿 电压 的 温度 系数 是 灸 的 ? 而 高 击 穿 电 于 时 却 是 正 的 ? 

6 一 14 ”为 什么 pn n 结 的 接触 电位 差 不 能 道 过 万 用 表 路 接 在 二 极 管 两 端的 方法 进行 
测量 ? 

6—15 35 роп 型 区 的 电导 率 远 远大 于 型 区 的 电导 率 时 ,p-n; 结 电流 主要 是 科 
穴 流 还 是 电子 流 ? 

6—16 ”说明 处 于 开路 条 件 下 的 突变 pa 结 其 接触 电位 差 与 哪些 物理 量 有 关 ? 为 什么 
一 个 开路 的 pn 结 必 然 形成 接触 电位 差 ? . 

6—17 (10 В р-п 结 理想 模型 ( 即 扩散 模型 ) 的 基本 假设 。 

(2) 在 推导 р-п 结 电流 -电压 关系 时 ,这 些 基本 假设 体现 在 哪些 地 方 ? 

3) 对 于 非 理想 情 况 应 做 如 何 修正 (着 重 从 物理 角度 也 以 说 明 )? 

6 一 18 ”选择 正确 答案 填 入 视线 上 ， | 

(1) 在 相同 偏 压 下 , 单 边 突变 p+-n 结 单位 面积 电容 量 主 要 由 ”决定 (n К 
Жр” KPEE, pn 结 面 积 )。 
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2) 在 相同 正 向 电流 1, ЙЧ. К.Е р-п 结 的 正 向 微分 电阻 ro ER p-n 结 的 ro, EAE 
-EREHE V, 情况 下 , 错 ra 结 的 m ERE р-п 结 的 ro( 大 ,小 ,相同 )。 

(3)p-n 结 雪 贿 击 穿 电 压 随 温度 升 高 而 ;P-n 结 的 隧道 击 穿 电 压 随 温度 升 高 
而 《提高 ,降低 ,保持 不 变 )。 

(4) 如 果 巾 去 接触 电阻 和 体 电 阻 ,p*+-n 结 在 大 注入 情况 下 外 加 正 向 电 正 А 
Ppt-n 结 在 小 注入 情况 下 ,外 加 电压 _《 只 降落 在 势 铺 区 ,只 降落 在 扩散 区 , 执 铭 区 
和 扩散 区 各 降落 一 部 分 )。 i 

《5) 若 保持 pm 结 上 上 正 向 电压 V, PE, А n 区 扒 杂 浓度 和 少子 寿命 不 变 , 而 p СВА 
浓度 增加 , 则 在 n 区 的 非 平衡 少子 贮存 电荷 量 _._ ,在 ?区 的 非 平 衡 少 子 贮存 电荷 量 ， 
《增加 ,减少 ,不 变 )。 . 

6—19 р-п 结 的 接触 电势 差 V, 有 无 可 能 超过 禁 带 宽度 д, 为 什么 ? 

6—20 HEET р-п 结 在 均匀 光照 下 的 能 带 图 ,图 上 标明 准 费 米 能 级 Er TI Es 的 变 
ЖС р-п 结 开路 和 短路 两 种 情况 ) 。 

6 一 21 ”比较 不 同 电阻 率 的 错 р-п 结 其 反 向 电流 的 大 小 。 Н 
RE p-n 结 , 其 反 向 电流 的 大 小 。 

6—22 说明 p+-n 结 在 正 向 偏 置 条 件 下 ,p 区 空 穴 电流 如 何 转换 成 n 区 电子 电流 。 


解 题 示例 


#1 жж р-п й. р КАК ВЕУ Non ФАЧ НЕОН Nos 已 知 М№=10*№,, IJ 
NN 相当 于 10 个 铺 原 子 中 有 一 个 受 主 原 子 , 计 算 室 温 下 接触 电位 差 Po。 若 N. 浓度 保持 不 
变 , 而 ya 增加 10° 人 税 , 试 求 接触 电位 益 的 改变 。 
qo «ОБ РЈ 4. 42108 /em 
N. = 4.4 X 102 x 107 d.d 109 т> 
No = 4.4 X 10 x 10° = 4. 4 X 10 /em’ 
| © ho NoN, 


4.4 X 10" x 4. 1x10 
(2.5 x 10%)? 


== 0. 026 x 10. 34 = 0. 268(V) 


= 0. 02612 


《2) 设 М, ВЛ ВЕ Н 22 Vo: 
рь = А А 
9 а? 
设 Na 时 对 应 的 接触 电势 差 为 Рл 
р, = Ы М 
‚^з, 7 я? 
. KT N.N, N. No, 
BI Vo, = Va = T| in P 一 Іл T 


` Na 
= 一 pn 7 = 0.12(V) 
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例 2 (1З PRES i ЖААР ГЕ И, 
Cr = 2.913 X 10- [ a z| 


DË р 型 区 的 电阻 率 o, = 40 + ст, ЖН 5324 V = 0. ЗУ, GHR BI TH ЕЕ 
为 1.27mm, 当 外 加 反 向 电压 为 4 Ph, K ht B 8 Cr 


_ À еар)? 
wW «она = (2 


Cru ss ү? 

得 ; А < ` (эде уз) 
ga) t Na + 
т, Єр) 


1 
($) = (0.5 X 1.6 X 107" x 12 X 8.849 x 101233 
= 2.913 X 107". 
* ë 16 Na $ 
s. = 2.913 x 10-*| ——— | GF/emt) 


af Na 
= 2.913 X 10 I = 


1 
y 
z] (pF/cm2) 


(A =at Р — xx (1. 27 Xx 10-1)? 
a5. 065 X 10-?*<em2) 
由 o= 1/N,qa, fhi N, = (4500 х1. 6X 10—!8)-! 
一 3. 125X 10!5(1 /стї) 
шу 4,1—0 44-0. 3=4. (УУ 
Г.С; =2. 913X 1071X (3. 125 x 10#/4, 8)# X 1. 267 х10-? 
==99, 49(рЕ) 

A3 HEHEH 10. ст ýy p HA 0. 19 .cm 的 h 型 铺 半 导体 组 成 一 个 р-п 结 ， 
НИ: іН (зоок H, руну У, 和 阻挡 慰 宽 度 , 已 知 在 上 述 电 图 率 下 ,p 区 的 窑 穴 于 
移 率 二 1650cem?/A(V。s),n 区 电子 的 迁移 率 一 3000cm?/ (У - s), 销 的 本 征 载 流 子 浓度 
n =2,5>x 10 cm’, 

СОЙ) 《1 在 8 型 区 : 


мам ` - 
98Р, ` 


= 1 — 
“ОТ у ip” У 1650 х1 3.8 X 10:9 (1 /em’) 
En MK, 


в == № == 1 


т 
qap 1.6 X 107° x 3000 х 0.1 
= 2,1 X 10!'*$(1/cem*) 
“内 建 电位 差 


oT Bs Pro 


F, 
о = 10 = 
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2.1 X 108 х 3.8 x 10:5 
(2.5 X 10)? 


= 0. 306(V) = 306(mV) 


n- Parama 287, a 


ЖН e= s, e= 8. 85x 10- #F/m =i 


={ 2 X 16 X 8.85 x 107? x 10-7 х 306 ч? 
LOXI0 X 3.8 X 108 x (1 + 0.183) 


= 8, 45 X 107" (em) 


=0. 0261n 


DEHER: 


26V» Ч? 
同 理 ， [| 


_ (2 x 16 х 8.85 X 10-9 x 10-° x 0.306? 
L 1.6 X 107" X 2.1 X 10 x (1 + 5.53) 


= 6.25 x 10-*(em) 
阻挡 层 宽 度 — z= r. -+ z, = 8.25 X 10-* + 3.45 х 10 
„= 4.08 x 10-s (cm) Е; 
4 有 硅 pn 结 ,p 和 = 区 扒 杂 深度 分 别 为 Wi 一 9X 10'5/cm* 和 М„ь=2х 109 /ет? ур 
区 中 的 空 穴 和 电子 迁移 率 分 别 汶 350cmt/(V + в) 81 500em2/(V + s) ,n 区 中 空 究 和 电子 迁 
移 率 分 别 为 300cm°/ (V • з) 1 900em2:7(V。s)4 设 两 区 内 非 平 衡 载 流 子 的 寿命 均 为 lus,p- 
n 结 截 面积 为 10-*em*sj 生 一 38- 5 |. 当 外 加 正 向 电压 0,0. 6БУ BH, BOR: 
CDE 300K 时 流 过 p-n 结 的 电流 T RER | 
〔2 艰 设 以 p 区 指向 mn 区 为 了 轴 的 正方 向 , 列 出 n 区 内 空 从 和 电子 浓度 分 布 的 表达 
sü, 
DAE n 区 内 空 六 扩散 电流 ， 电子 扩散 电流 ， ативаянав 电子 电流 随 + Л 
化 的 表达 式 。 
(O (1) 求 流 过 p-n 的 电流 二 的 表达 式 ， 


人 GD 首先 根据 爱 因 斯 坦 关 系 式 求 出 n KERM p 区 电子 的 扩散 关系 。 
k T 300 


D, = 了 一 一 37T +. ?5(cmš/s) 
kT _ 500 ; 
D, = 了 一 = аер = 12. 9 стг? /8) 
ЧЮ АЈ ЕК ВЕ. ; 


L, = 40,7, = 47.15 X 1 X 10" 
一 2.78 X 10°(ст) 
ы = VB — JIZ. x 10° 
=3. 59 X 10-3(em) 
《二 7) 热平衡 时 少子 浓度 EL a,— 1. 5 100 стт 
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oa _ (1.5 X 109)? 
Pa "N. әу 10 

=1.1 x 10f(1/em’}) 

_ m (1.5 X 10092 


я =; = 9 x IO" = 2.5 x 10%(1/ст?) 
(iv)? 反 向 饱和 电流 ， 
— Dp Arn) 
ТЕГУ 


代入 有 关 数 据 ， 


1. = 1.6 X 1079 x oe X10 X10 


2.78 X 10-3 


| 12. 9 x 2. 5 X 10 
3.59 x 107° 


КА 流 过 mm 的 电流 RAAR E: 
I= Гбайт — 1) = 6,27 X 1071 (es-= — ро) 
当 ү,=0. 65V 时 ， 
I = 6.27 X 107" x 8.4 X 10" = 5.27 X 10-%(А) 
= 5.27(mA) 
(2) 当 V,=0.65V,n КАУ, 


p. (z) = pa (ele 一 >e š, + Ps, 


| = 6.27 X 10-“(А) 


KERFA: 
р, (т) =m (ейт) "e 1 + р, 


=1.1 xX 101 x exe Be Ете + 1.1 X 10 
=9.25 X Ве 38° + 1.1 X 10*(1/еш?) 
Е] ,а, =n, HAm 2 Х 1074-9. 25 Х 1006—37 (1 /ст?) 


(3) 02570 Г. 


1» = — AD, TE 2 


=— 10-2 X: 1.6 X 1079 x 7.75 х 9.25 X 10" 
х (357)ет 99" | : 
一 4. 09 X 10*%е-%" (А) = 4. O90 (mA) 


(让 电子 扩散 电流 To: 
Т = А0, Z 


i kod _ 900 _ Р . 
=, = 58 7 723. 25(cmš/s) 


М T ь=10-#*х1. 6X107" x23. 75 х9. 25X 10" (867) 
| = —12. 98010-39 (А) 


式 中 , 锡 号 表示 电流 方向 和 = Jy ТЫ} ЯН Б. 
Caiya F BR kE br t. Тш, үң n PX ра Да чыр НЕ. г {оа ае САР СТЫ bk. To 电子 条 
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BEH Г, ХЁН НЕ I 和 电子 漂移 电流 fw 共有 四 个 分 量 , 其 中 由 于 注入 的 空 穴 深度 
远 小 于 电子 浓度 , 空 穴 源 移 电流 可 以 忽略 不 计 。 在 nm 区 一 侧 存 在 有 两 个 电场 丸和 史 , 吾 是 
外 加 正 向 电压 时 ; 流 过 n 区 的 电流 在 n 区 体 电 阻 上 产生 压 降 所 引起 的 ,是 由 于 电子 比 空 
穴 扩散 得 快 而 产生 的 一 个 由 p 区 指向 n 区 的 电场 。 aa F п 区 中 空 穴 加 速 运 动 ,对 多 子 
电子 的 扩散 起 着 阻碍 作用 。 根 据 总 电流 

I = 1 + La + Ыы 

is= I— Lo — Ip = 5. 27 — 4. 00е 9: JL 12. 28е 357 
= 5.27 + 8.2е-%##“(тА) 
总 的 电子 电流 为 电子 漂移 电 流 和 电子 扩散 电流 之 和 
L. a= Í, + Li = 5.27 — 4.09 3° (А) . 

例 5 一 个 硅 pn 2 RERA РУ. N = 10" /cmi,N.,— 5X10 ст, т, тр 
ls,4 二 0.01cm’。 设 结 两 边 的 宽度 远大 于 各 自 少数 载 流 子 的 扩散 长 度 。 试 求 室温 (300K) 时 
正 向 电流 为 mA 时 的 外 加 电压 。 设 p 型 区 的 电子 迁移 率 太一 500em2/(V，g) ‚п 型 区 的 空 
RIRE m= 180em?/V < s | 

[ 解 ] 根据 爱 因 斯 坦 关 系 式 , 求 得 扩散 系数 为 ; 


р, 一 эт, = 0, 026 x 500 = 13(ст°%) 


p, = r. = 0.026 X 180 = d. Т(ст?/в) 


УШЕШ. . 
L, = vT, D, = 3.6 X 10-*t(cm) 
= Мэр, = 2.2 X 10-*cm) 
РРЖ. 


? _ (1.5 x 100)? 

p =i = LEXI = 2. 28 X 101/0) 
a (1.5 X 10°) 

я, =®, =í 5 ст" ~ = 45(1/em") 


h = 2 + а) 


13 X 2.25 х 10 


= j. 718 U. 
1.6 X 10 x 0.01 x Í sr 


4.7 X 45 
+z 2 X< 10 


由 电流 -电压 方程 1 二 Jo(e 上 一 1) 得 ; 


v = Frln 


| = 1.3 X 10-(А) 


£ +1] = zem Tio 1| = 610 
Т; =. |== + | = (ту) 


WE 一 个 pn 结 二 极 管 作为 压 控 电容 ( 变 容 管 ) 使 用 ,在 反 向 偏 置 电压 为 2V 时 , 它 
的 可 变 电 容 量 为 200pF, 试 问 沉 要 加 多 大 的 反 偏 轩 电 压 ,才能 使 它 的 电容 减 小 到 1000F7 l 
设 接触 电位 是 0. 85V, 
R) 一 个 突变 结 的 势 侈 电容 cv 为， 
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KN. FND) ©” — ЮС) 


式 中 ,Po 为 接触 电位 5 为 外 加 电压 :Ni No ярина ане. 因此 对 于 特定 的 
二 极 管 ， 


cr 一 4[ 


k 


Cr = 1 
(V, 一 Р)? 


M V = —2V 时 ,Cr 一 200pF . 
k=C,(V  —P)F=200X10-2x (0. 85-2)? =3. 38X107" 
故 : 当 cr= 00pF 时 : 
k 3.38 x 10-!° 


1 
Q И)? = е = TI 
F = 10. 6(У) 
= Ж 


6—1 试 证 明 : 在 热平衡 条 件 下 ,pa 结 中 费 米 能 级 处 处 满足 5 一 BRE 


6—2 一 个 р-п 结 由 电导 率 为 10‘S/em 的 p Я 9 10'S/em 的 mn 型 铺 组 成 ， 
其 电子 和 空 究 迁移 率 分 别 为 3600cm2/(V + s)#ll 1700em*/ (V + 四 ;室温 时， аша. 
Ж = 一 2.5X 10!3 /em5, L.= = 0, lem, 求 : 

(1) 室 温 时 结 两 端 电 位 差 ? (0. 35V》 

(2) 室温 时 饱和 电流 密度 7, 以 及 电子 他 和 电流 黎 度 和 空 穴 他 和 志 流 哮 度 的 比值 7./ 
І (0. 25 x 10—4А/ст?, 100) 

6—3 ”一 信和 硅 突 变 pnt, 两 侧 电力 率 分 别 为 20 • emip ADH 10 = =a АЮ, 计算 
室 次 时 势 刍 高 度 。 - 

6 一 4 一 个 突变 的 销 p-n 结 , 设 No 二 10:N,, 而 жт 10 个 铺 原 子 中 有 一 个 受 主 
杂质 原子 ,计算 室温 时 接触 电势 营 。(0. 268У) 

对 硅 的 突变 р-п 结 重复 上 面 的 内 容 。 

6—5 Кро A RRRA TIEN: N= 1016 /em*, N = 5x бө /отё,,- === 
1lhs, 结 面积 4 一 0. Olen ТШ ВЕР ВРЕ, 求 室温 时 正 
向 电流 为 lmA 时 的 外 如 电 压 了 。(610mYV) 

`6—6 $ p-n 结 在 小 注入 条 件 下 ， 四 :<w BRES RRRT ERNY RER, 证 . 


HH; "уа, 
{+ 2 一 jao 
Б) = 


TA 
AF, IURA C n MRENE A 为 结 面积 。 本 出 下 而 几 种 条件 下 A 
电流 与 距离 之 间 的 函数 关系 。 
(1) 流 过 pn 结 总 的 电流 ; 
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《2) 少 数 载 流 子 电 流 ; 


СВИТ НИНЕН, 
(4) 总 的 多 数 载 流 子 电流 。 
6—7 证 明 流 过 p-n 结 的 空 穴 电流 和 电子 电流 之 比 为 ， 
| J, _ о 
T, Padi 


式 中 ,om 和 о, 分 别 为 ft n ИНО Куг, 和 L, 分 别 为 电子 和 空 穴 的 扩散 长 度 。 
6--8 证 明 合金 型 p-n 结 (Yi<ws 时 ?的 耗 尽 层 宽 度 为 : 
w= | аып) + 

RPV, 为 p-n 结 两 端 外 加 电压 等 于 V 时 的 结 电位 。 | 

6—9 有 一 只 м, = №, КВИ Р ВОН 8 10° 个 Ge 原子 有 一 个 杂质 原 
子 , 试 在 室温 条 件 下 计算 :(1) 开 路 情况 下 的 势 刍 高 度 ;(2) 空 间 电荷 区 宽度 。 

6—10 ”对 于 突变 pm 结 : (1) 导 出 接触 电势 差 ro HAR. MEERE p-n 结 ,n 区 电 
ШЖ p. 二 1Q。cm,p 区 电阻 率 p, 二 0. 19。em 试 计算 室温 下 yo 的 数量 级 。 设 二 1. 5X 
10: /от?, „== 1000ет?/ СУ + s), д, 150emš/(V • s) ,In10—2, 3 

(QRRQ Qe ШИИ, ` 

6 一 11 利用 平衡 p-n 结 性 质 , 推 导 爱 因 斯 坦 关 系 式 。 

6--12 假设 我 们 要 求 设计 一 势 急 电容 较 小 的 p-n 结 二 极 管 。 

C1) 讨论 下 面 所 选择 的 杂质 浓度 的 影响 ; 

Na Na 二 者 都 较 大 ; (bN No 都 较 小 ,但 是 均 大 于 н; 

Ce) 一 个 较 大 , 另 一 个 较 小 。 

(2) 对 于 上 面 (a)、(b)、(e) 三 种 条 件 的 康健 电容 分 别 记 做 Ci .CsC,， 设 大 波 度 取 10/ 
єп? ,小 深度 取 10*/ems。 计 算 C./O,.C,/C,01000 和 1. 414) 


6 一 13 wansi g сабору) th м, жни ИНЕ, A яй 
面积 。 | r 
《12 证明， сеъ Go 一 7), 式 中 为 一 合适 的 常数 。 设 N = 0, ву, V=0V ,Cr 一 50pF， 
计算 上 的 值 人 = 44. 7pF 。V 支 ) 
i 


(8) 证明 :0 f 的 关系 也 可 以 写成 C= р> үкү! 

Ж.С. У-У, ВСЕ. | 

= —1У B Р„=0.8У,6-=100рЕ, 

Ж 7 二 一 10V 时 的 电 答 值 (40.8pF) 

6—14 一 个 硅 .p-n ‚р 便 深度 为 10" /ст „п MAREA 1057cma 。 

(1) 求 击 穿 电压 ， | 

з НЕС. 

6—15 一 个 由 突变 结 组 成 的 二 极 管 (如 图 6-2 ER), Ne= 10 /cmt, p 区 宽度 W= 
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Зит, В LSW CRR EE 4 一 10-scm?, 试 计算 

(1) 当 二 极 管 通过 正 向 电流 为 0. 5mA 时 ， HHE p 
区 中 贮存 多 少 电荷 ? 

OEE Р, Ж шы iba £ е 
少 ? 

已 知 ; 室 温 下 E,—1. I2eV,z, = 16cm°/s,x; = L, 5 x< 
1010 ета? , а = 8. 85 Ж 107!##/ст, БТ == 0. 026eV П, = 
8.5 >x 10°em/s 

6—16 设 一 个 pt-n 结 二 极 管 ,其 结 面积 为 4= 
0. Беш? ,少数 载 流 子 寿命 wm 一 100hs, 迁 移 率 为 1900cm2/(V +s), 在 作 电 压 情 况 时 具有 的 电 
MEN лост). 

CDR ШП m (š СТАД Э; 

《2) 求 n 区 中 少数 载 流 子平 衡 浓度 Po 

'6—17 H nt-p 结 加 反 向 情 压 时 ,分 析 比 较 产 生 反 向 电流 的 两 种 机 梅 。 ки 


ЖО ск = Z б, ЗАЕВ o ЖЕЛ ОН ЖОНО ФЕС РЯ ОУ тор 


Р 


КЕРЕН ЭУ л, , MI перике» ii e =. 试 给 出 这 两 种 反 向 电流 的 


表述 式 , 并 x. ai (假定 + 一 та), „эки. ИЮ: 
此 比值 与 温度 和 禁 带 宽度 的 关系 。 

6—18 ”在 一 组 变 p-n 结 中 ， 杂质 分 布 为 Woozyz> 0 iN =e, 2<0, 试用 新 尽 近似 ， 
ЖЛ b WEOE Q ЧИ. 


6—19 Жр-п ARR BAKTER -个 数量 级 ,求证 ， Ш ае я 


БЛ: 
y _ qN Ny (a, + z,)° 
Иш 28e0 (N. + No) 


А =[ 28.847 NA J 
Ë gqN (N, + No) 


1 
: 


1 
z _ Í Ze, V No үн 
r №№, + No) 


6—20 GaAsp*-n 绪 一 极 管 的 电容 是 反 商 偏 压 的 函数 ， 其 电容 是 用 频率 为 1MHz 的 
电容 测试 仪 测 得 ,其 测试 数据 如 下 所 示 : 


计算 接触 电势 着 V, 和 mn KERKE No t sh ШАУ 410 “cm 。 
(Vo=15, TV ,No=5, 03 x 1015 /cmš) 


6—21 证 明 :最 大 复合 速率 发 生 在 空间 电荷 层 内 的 p= 处 ,并 推导 


= 
п = P = nie 
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6—22 一 个 硅 合 金 型 pnt ЛИ ПЕ НЕ ЭЩ N= 10" /ст?, No = 1011 /em' , 结 
面积 A= 2mm:, 空 穴 寿 命 一 = Інв К И р, 13emz/a, 室 温 下 试 求 ， 
«ОПЕ ФЕ ЭУ 234ту 时 流 过 p-r 结 的 电流 。 
《2) 现 把 这 个 р-п 结 作为 硅 光 电池 用 , 若 要 产生 26mvV 的 光 生 电动 势 ， 求 它 的 光电 流 ? 
ВЗ л»=1.5х10'#/ет?, 
6—23 БӘ р-п 结 空间 电荷 区 产生 电流 密度 的 表达 式 。 
6—24 Ш p-n 结 , 其 结 电 容 C 与 电压 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 
(1) 计算 当 电压 从 一 10V 改变 到 一 5V 时 ,电荷 С 
量 需 改变 多 少 ? 
C2) 计算 当 电 压 从 一 5Y 改变 到 0V 时 ,电荷 量 需 
改变 多 少 了 
6—25 “在 给 定 电流 密度 下 ,导出 正 向 电 下 与 温 
度 的 函数 关系 。 
T 


6—26 已 知 p-n Hh 9 25 р = А7 
In ЖЕ, ДИЕНДЕ р-п 结 而 言 ， 


"л == апау, Na — За? — 107) 


Vo 


WE М9 х 109 / ет, No 二 2X он/она, ЕЖЕ: T= 300К, 400K , 500K 时 的 
(—1.72X10-3V/K, —1.8X10-2:V/K,—1.86X10-*V/K) 
6—27 一 个 突变 pn 结 ,由 电阻 率 为 29* ст 的 p 型 硅 和 电阻 率 为 19 = cm п 的 n 型 奸 


组 成 ,在 室温 300K 时 , 试 计算 内 建 电位 差 r。 MARERE, EA p 区 中 = ЗВО СУ » 
s),n 区 中 g,=900em:/(V • з), (0. 68V ,4. 87X10-scm) 


第 七 章 “金属 -半导体 接触 


内 容 提要 


《1) 典 型 的 金属 与 半导体 接触 有 两 类 ,一 KERREN пиже свн 
(SBD), у — ЧЕ НЕШ. ПЕВ. 

(2) 定 嫩 计 算 肖 特 基 接 触 的 电流 -电压 特性 ,通常 有 两 种 理论 分 析 方 法 ， ТТТ 
AFE ЖИП „ПЕ FIT ЖНА Ja Жз Н РН 5. 常用 的 Ge.Si.GaAs 材料 ， 
H TRW TAIR HARENA K 电流 输 运 机 构 ,主要 是 多 数 教 演 子 的 热电 子 发 
射 。 

La s 极 管 借助 于 热电 子 发 射 理论 ,导出 其 电流 -电压 特性 为 ; 


J = Ja (el? — 1) 
AH, JaA Pe й 
肖 特 基 二 极 管 高 频 特 性 好 ， 开关 速度 快 , 正 向 导 通 电压 低 ， 由 于 是 多 子 起 作用 ， 所 以 热 
噪声 低 。 


же У п m p ИН ВЕ REMEMBER, 就 有 空 穴 从 金属 流向 半 导 
体 ,这 种 现象 叫做 少数 载 流 子 注入 。 注 入 的 强 弱 用 注入 比 * 表示 。 
对 于 n 型 半导体 阻挡 层 的 注入 比 ， 
r= «т?р, 
NoD, A" 72е i 
СБИВАНЕ В АНЕ Д ЕЙ. ЖОЛ ҖЕ ЛЕ Pi 05 E Гараа, + ЕЛЕ ЖИН МЕЗИ 2k PS Ia 
理 在 半导体 上 制造 欧姆 接触 .. 欧姆 接触 广泛 地 应 用 于 半导体 器 件 生 产 中 ， 


H ЖЮ 


7 一 1 金属 和 半导体 的 功 函 数 是 如 何 定义 的 ? ЕНА УЕА ЖОЙ 57 

7—2 说 明 金 属 -半导体 接触 在 什么 条 件 下 能 形成 接触 势 合 (阻挡 层 》? 分 析 n 型 和 Pp 
型 半 导 性 形成 阻挡 层 各 反 阻 挡 层 的 条 件 ? 

7—3 分 别 画 出 n 型 和 p 型 半导体 与 金属 接触 时 的 能 带 图 (分 为 W,>W,,W,<W, , 
忽略 表面 态 的 影响 ) 。 

7—4 чатан нт 分 别 讨论 受 主 型 表面 态 和 施主 型 表面 
态 的 影响 。 

7—5 什么 叫 欧姆 接触 ? 实现 半导体 -金属 的 欧姆 接触 有 几 种 方法 ? 简要 说 明 其 物理 


7—6 ”应 该 怎样 制 做 n 型 硅 和 金属 铝 接触 才能 实现 (1) 欧 姆 接触 ;C2) 整 流 接触 。 

7—7 RER pn 结 和 肖 特 基 结 的 主要 异同 点 。 指 出 肖 特 基 二 极 管 具 有 哪些 重要 特 
点 。 

“7 一 8 ”为 什么 金属 -半导体 二 极 管 ( 肖 特 基 二 极 管 ) 消 除了 载 流 子 注入 后 的 存 凡 时 间 ? 

7 一 9 为 什么 对 轻 失 杂 的 р 型 半导体 不 能 用 四 探 针 方法 测量 其 电阻 率 ? 对 轻 摊 杂 的 
` n 型 半导体 如 何 分 析 其 物理 过 程 。 | 

7—10 ”什么 叫 少数 载 流 子 注入 效应 ? 

7 一 11 镜 象 力 和 联 道 效应 是 如 何 影响 金属 -半导体 接触 势 刍 的 ? 

1—12 比较 扩散 理论 和 热电 子 发 射 理论 在 解决 表 特 基 一 极 管 整 沈 特 性 时 其 主要 区 
别 在 什么 地 方 ? 

7 一 13 金属 与 重 迭 杂 的 半导体 接触 能 够 形成 欧姆 接触 ， нака. 

7—14 РО Е, ,并 指出 在 一 般 情况 下 , 它 与 哪些 物理 量 有 关 ? 

7—15 Б ЕЙ ЖИНАЛА PEHA: 

(1) 考 虑 一 个 真实 的 金属 -半导体 接触 ;向 和 型 硅 。 设 硅 中 杂质 浓度 М, 10 /сп?, 
УВ „= 4. 25еу, оен 4. 3eV ,因为 W.—<W., Br 1k 1 ВН 
触 是 


(a)n ARHAR: | | tr 
(b) 8285 JE 28 0. 07eV 的 n 型 阻挡 层 ; “узу! 
《c) 势 鱼 高 度 为 0. 07eV 的 р 型 阻挡 层 ， TER 


(qd) 势 刍 高 度 不 为 0. 07eV 的 п 型 阻挡 。 
(2) 某 金属 和 n 型 硅 接触 形成 如 图 7-1 所 示 的 n чана, 因为 半导体 一 ИЛЕШ 
f, її НН, ИГЫ Pk Stk BU ЖЕШ У 
(а)1Е; 
Wis 
Сс Ф АВЕ Wo BELA g; 
人 d) 把 电子 从 表面 移 至 半导体 内 ,外 力 所 做 的 功 ， 
17—16° 画 出 界面 态 与 半导体 表面 交换 电荷 以 后 处 于 热平衡 时 的 能 带 图 , 标明 电场 如 
的 方向 ,Bc 和 Е, 的 走向 。 
7—17 指出 影响 肖 特 基 势 全 正 向 电流 的 因素 。 
7 一 18， 说 明 利 用 金属 -半导体 接触 测量 半导体 表面 层 热 质 浓 度 分 布 的 原理 并 推导 ， 


о 1 
х 
ә = qA, +, Q _ 4С, 
. dr 


式 中 ,C; 为 电压 时 的 势 又 微分 电容 ,4 为 结 面积 。 
解 题 示 例 


例 1 设 p 型 硅 ( 如 图 7-2) , 受 主 浓度 Ws 一 107/ems , 试 求 ， 
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(1 室温 下 费 米 能 级 z, {ЕЛ W., 


一 -一 — m — — Е, 
d 


图 7-2 
(2) 不 计 表 面 态 的 影响 ,该 p 型 硅 分 别 与 铂 和 银 接 名 后 是 和 否 形 成 阻挡 层 ? 
(3) 车 能 形成 阻挡 层 , 求 半导体 一 边 势 休 高 度 。 


已 知 ;Ws=4. 8167 „= Б. 36eV 
М,= 10% /em Е,= 1. 12eV; 硅 电子 亲 合 合 能 4 二 4. 05eV 
[ 解 ] (D 室 温 下 ,可 认为 杂质 全 部 电 高 , 若 忽略 本 征 激发 
a 
WJ | т N =N; 
ñ. B= E, + efin FE = В, = 0. 0261n 195 
= F, + 0, 12(eV) 
B= Е, — 0.12 
= 1.12 — 0.12 
. = 1. 0<eV) 
功 函数 


W= Е, 4 X= 1.0 + 405 _ 
= 5. 05(eV) 
сужаи. X$ p 型 硅 , 当 W.W. 时， 金属 中 电子 流向 半导体 ， 使 得 半 导 
EEES У>0, УВЕ Ж 97., 使 得 能 带 向 下 杰 ,形成 空 穴 势 又 。 所 以 ,p 型 硅 和 银 接 
触 后 半导体 表面 形成 空 穴 势 鱼 , 即 空 穴 阻 挡 层 。 又 因 W,.= 5. 36eV>W,=5. 05eV, 所 以 p 
型 硅 和 销 接触 后 不 能 形成 阻挡 层 。 О. 
《3) 银 和 p-Si ЖОЕ ДЕЛУ ФАБ ДА ЕН. | 
Wo = W, — W, = 4, 81 — 5. 05 =— 0. 24(eV) 
例 2 有 [1003 晶 向 的 n 再 单 覃 硅 片 和 某 一 金属 接触 形成 肖 特 基 二 极 管 ， 其 参数 为 
Wa= 4e TeV, X= 4. 06У, N= 10° /елт?, No= 10 /ст? ‚2-ЖАК Ө „=12, 
忽略 央 面 态 的 影响 ， 计算 室温 下 ， 
(了 ) 零 偏 时 势 刍 高 度 接触 电势 差 和 势 金 宽度 ; 


(DERA 0. 2У 时 的 热 发 射电 流 。 设 分 一 2. 1,4= 120A /em?, 
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[ 解 ] (ЭН N=m—Ne T ШЖ. 


Е, — В, = тіп № — 0. 0261 10° = 0. 17(еу) 


No 10° 
А W, = X, + (Ee — Er) = 4. 17(eV) 
АА. qV, = W, — W, = 4.7 — 4.17 = 0. 53(eV)5 
自 建 电势 差 ， Р» = 0. 53V 
1 
_. 22.0.1 z 
BORE: a = |26502) 


_ [2 12 х 8.85 X 10- X 0.53) Ë 
_ 1.6 X 107! x 10° 


= 2.6 X 10-š(ém) 
(2) g = Wa + E, = 0.53 + 0.17 = 0. 7(eV) 
J = A Те е1) 
=2. 1X120X (800)te FE (еб % — 1) 
= 8. 4X10 3CA/cm’) 

例 5 WERE No=10"/cm 的 n 型 硅 ( 如 图 7-3), 室 漫 下 功 函 数 是 多 少 ? 若 不 考虑 
REGE, EHI AL Au Mo 接触 时 ,是 形成 阻挡 层 还 是 反 阻挡 层 ? нта 
ВЕЖЕ 4. 05eV。 设 Wac 4. 18eV ,W.,—=5. 20eV Wu A. 2leV。 

[ 解 3 设 室温 下 杂质 全 部 电离 ， 

ШЕ ж==М„= Nce ` < 

Er = Ет a 
8,4-0. 0261n ТР 
= Е,—0. 147(eV) 
Ep Ess Ee— 0. 15 (eV) 
n-Si 的 功 函 数 为 ， | 
W, = X + (KR — Е.) = 4. 05 + 0.115 = 4. 20(eV)> 
ПП: = 4. 18eV, .Wh 之 W,, 故 二 者 接触 ` 
тахин. | 
= 5. 2007, Wm = 4, 21eV В 7-3 
эк» #мы>Им„>/, | | | 
故 Au $j n-i 接触 , Mo 与 n-Si 接触 均 形 成 阻挡 层 。 
例 4 受 主 浓度 м, 10" от? 的 p Ж CE 7-4) ,室温 下 功 函 数 为 多 少 ? Жжжж 
表面 态 的 影响 , 它 分 别 间 AL Au Жанин аы? патек 
4.13еУ, ÚW W.=4. 18eV,W,,=5. 20еу Р = 5, 43eV , 
#1 设 室温 下 杂质 全 部 电 高 
则 p = №, 
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N, 
一 Е, + ка — 


6 x 10% 


= E + 0. 026 — gr 


= Е, + 0. 11(eV) 
~ jp 型 错 的 功 函 数 为 ， 
W,= X + E. = z Е, — (Е, — Е.) = 4.13 + 0. 67 — 0. 11 
= 4. 69<еУу 
F 1..4. 18eV 
В.У рае 
Wa = 5, 206 V Wy. = 5. 43eV 
S. їп КЕ W K p—Si 和 Au,Pt EBE R p БАЕ. 


BI 7-4 © 75 


例 5 Ж-Е М 109/ ет? йуп Е ТЕ 7-5), 在 它 的 (111) 面 上 与 
金属 接触 制 成 肖 特 基 势 如 二 极 管 。 已 知 :Vo 二 0..49, 求 加 上 0. ЗУ 电压 时 的 正 向 电流 密度 。 
[ 解 ] 考虑 到 镜 象 力 的 影响 ， 势 刍 高 度 降低 量 为 ， 


7 
Аф 一 +u, = J 
代入 数据 后 ， 
L 2x а.6 х 10797 x 10 1 
«0 = 4 3.140 16 X (8. 85 X Ту х (64-60) 


_ 172 х 26.84 x 10-1 x 10 х 107151 


= + [ 4 X 10: x 6.9 x 10: x 10-# | 
= +a. 9 X 1077 = 9.3 x 10-2(D 


КД i A$ =9. 310-°/1. 6X107" 
=5, 8X100. 006(V) | 
故 实际 势 刍 高 度 q(V, — Аф) =q(0. 4—0. 006) =0. 394(eV) 


~ 正 向 电流 密度 J= -re 
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Е, =E,—E,= Ап ©“ 
ө 


0.4х 10" 


=0. 026п == 


一 0. 18(eV) 
9 = V HE, 
220). 574(еу) 
А" ==1. 114==1. 11X 120А/ет> • k? 
J=]. 115120 300° хе” Hetki) 
= 316. B(A /ст?) 


J 8 


7 一 1 金属 和 n AEREN. CMRE RERE М 1099 /cm' ,相对 介 电 系数 
в 16, Н У, = — 0. БУ, 34 bil E 10V 的 反 向 偏 压 时 。 求 : OREAK ORTER 
电容 :3) 势 全 区 中 最 大 场 强 ; 设 s= 8. 85x10 F/m, 

7—2 Ж УРИ n 型 Si 片 ,其 电阻 率 为 p, 设 全 表面 具有 连续 分 布 的 表 
面 能 级 ( 即 表 曾 态 ) ,其 密度 为 均匀 的 ; 设 为 Ns/ (cm?* eV), 且 认为 当 电 子 填充 到 Бы (еу) 
时 表面 嘿 中 性 ,已 知 满足 耗 尽 层 近似 条 件 , 求 当 平衡 时 形成 的 自由 表面 势 休 高度。 

7 一 3 具有 功 函 数 分 别 为 Зеу 和 4eV 的 两 种 金属 ,其 表面 相 下 10А, 计算 室温 下 平 
衡 时 面 电荷 密度 。 ` 

7 一 4 一切 函数 为 eV 的 金属 与 一 n 列 半 导体 相 联 接 , 已 知 半导体 的 电子 订 合 势 为 
leV ,其 电子 浓度 为 10/em?, 介 电 系 数 一 12, 试 计算 : 

(1 外 加 电压 为 9 时 , 势 铝 单位 面积 上 的 电容 ; 

СО) ИНЖ у БУ кї ЕЛИН F ñas. 

7—5 “在 电阻 率 为 109 - ст BJ р 8 ЕА — BEH 2. Бит h} n 型 外 延 层 ， 其 
施主 浓度 М„<=5х 10 /ет ,外 延 层 与 Pt 接触 ,忽略 所 有 边界 效应 。* 

(1)Pt-Si 接触 金属 一 便 的 势 钨 高 度 为 0. 85eV , 求 接 触电 势 差 ? 

(2) 反 向 偏 置 Pt-Si 结 ,外 加 多 大 电压 就 能 使 Pt 接触 下 外 延 层 完全 耗 尽 ? 

(3) 画 出 整个 结构 的 能 带 图 。 

7—6 n 迎 半 导体 摊 施 主 浓度 wo 一 10*/ems, 和 某 金 属 接触 形成 表 特 基 二 极 管 ， 其 结 
面积 4 一 0. 01сте, АН Vo= 0. ТУ, ТУИ Ра 10. ЗУ 时 ,计算 ， 

ORRE; 2 (d. йрт) 

ELLEF С (87рЕ) 

(3) 表 耐 处 电场 强度 。 — (1.84х10°У/сш) 

7 一 7 n MEHARRA 10/em? ,表面 态 均 名 分 布 ,其 密度 为 内 一 102/(em: + 
V ,表面 态 的 中 性 能 级 在 8,0. 3eV, 求 其 表面 势 (提示 ;首先 求 E, 和 表面 中 性 能 级 的 
差 ,直面 态 上 的 电 蓓 必定 等 于 根据 由 表面 势 决 定 的 耗 尽 层 电 荷 ) (JV,| 二 0. 48У), 

?7 一 8 ”计算 施主 浓度 为 10*/ecm? рп 型 半导体 和 人 金属 接触 形成 的 势 急 宽度 及 其 电 
容 , 设 扩散 电势 一 1V, 半 导体 介 电 常数 一 15。(4. 08X 10-scm,3.11X10-eEAem2) 
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7—9 一 挫 杂 浓度 为 10/em Й п ЕСО 55 Z Р. 5. eV 的 金属 接触 形 
”成 肖 特 基 二 极 管 ,半导体 电子 亲 合 势 X= 4. 05eV，, 导 带 状 密度 Ne 一 10" /em ,a = 11. В, 
略 界面 态 的 影响 ,计算 室温 下 ， 

(Ооа, жазан О. 95eV, 0. 62v, 0. Әби), 

《2) 正 向 电压 为 0. ЗУ 时 热 发 射电 流 (0. 12тА /ст? х 2. 2), 

7—10 ESM- 型 半导体 接触 ,其 金属 -… 边 的 势 刍 高 度 为 0. 88V, 设 有 效 的 理 查 逊 
常数 А? = 10А /от? + КЇ, ДЕЕ Е,= 1. leV уд s=10"/emt, ВРАТОТ РЕСЕ is 
E Мо N.==-10!% jem。 | 

Наа Аа о 8, 

ОВИ BE Я Р, = 15стг/в, ВСК EE Г, = lm, ЖЕ ЛВ ЕТ 
РЕНИ EEA 2x109. | 

7—11 计算 室温 下 金 和 n-GaAs 接触 形成 的 肖 特 基 势 又 的 包子 电流 和 少子 电流 的 比 
值 , 设 半 导 栖 的 施主 浓 座 为 105/em;*, 空 穴 扩 散 长 度 L= lm, AREA A A =o. 068 
X 120A/ (К? + ст?) (5. 0454109), 

7 一 12 Овена ауе. ARTERNE 
WJ. 

《22 设 室温 下 外 加 电压 了 一 0. 25У, $k 6 É BF qV; = 0. 7eV, НИ В Е S 
(—1.67ту/ С), 

7—13 ”利用 图 7-6 ЖТ ШЙ. S OFE ЕПА И ТУ ЖЕЗ ДЕЕ. EEEREN 
半导体 的 排 杂 被 度 。 设 一 11.8, No=2. 8X 10" /em° ,#& ШЯН A= 1cm2(0, sevst. 4V;2.6 
x 1D!s/cm5) 。 


让 Cem/Fy x10") 


‚ #4 


УСМ) 


图 7-6 


7—14 Ж — АВАН ВУ 109 /ст° 的 硅 片 上 燕 发 一 个 面积 为 10-*ems [к к ‚ЕЙ 
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Г = 6 – 1) 
АЈА р ЕБ n 型 硅 ? | 
7—15 由 硅 和 金属 接触 形成 的 Неа жЕ, 其 结 面积 在 显微镜 下 测 得 为 107“ 


+ = 0. 70 x 10% — L 2 x 1024(V) 


(电容 单位 为 法 拉 , 电 压 在 0 ~ 10V 之 间 变 化 ,) 
已 知 室温 下 潮 电 流 为 10-*A, 求 :接触 电势 状 , 零 偏 时 势 鲍 宽度 和 半导体 的 挫 杂 浓 
度 。 : | 


第 八 章 半导体 表面 与 MIS 结构 


内 容 提要 


(1) 由 于 真实 晶体 的 线 度 是 有 限 的 ,所 以 晶体 势 场 的 周期 性 条 件 在 晶体 表面 受到 硫 
坏 ,导致 在 蝇 怕 治 面 禁 带 内 出现 表 面 能 级 (或 塔 姆 能 级 ) 即 表面 态 .表面 态 也 可 君 成 是 兄 体 
表面 最 外 其 原子 未 被 从 和 的 链 ( 总 挂 链 )? 所 对 应 的 电子 能 容 。 表 面 术 数目 和 性 质 取决 于 家 
面 处 理工 艺 以 及 外 界 条 件 (如 温度 .气氛 等 ) 。 | 

2) 在 电场 与 其 他 物理 效应 作用 下 вар ЖЕЛЕДЕ, MERES, 
导致 表面 能 带 计 曲 。 半 导体 表面 电场 的 方向 不 同 ,导致 半导体 表面 出 现 积累 屋 , 耗 尽 层 或 
ЕЖЕ. | | Эл 

(3) 半 导体 表面 电场 可 以 通过 求解 泊 松 方程 进行 具体 分 析 。 对 于 耗 尽 状态 可 以 用 "“ 冰 
ЖН”. ЕЛАВЕ ЧОВ НЕЕ RASV, 有 关 。 WERA: 


1 
q 7 
А r = | 2 г, 
qN 


FREZE RRR ch ДЫШ 8109 EBEA g,=— —qNz (N 为 半导体 的 挫 杂 浓度 )。 
| 学 导体 表面 发 生 强 反 型 的 条 件 为 (以 型 半导体 为 例 )， 


VWa (Wa = Е, Б) ` 
ЫТ, Na | 
式 中 —— № в; ° | ' . p | 
(4) 硅 -二 氧化 硅 系 统 的 特性 与 Sio, 居中 带电 情况 密切 相关 。 主 要 的 带电 形式 有 ;图 
定 表面 电荷 9n; 可 动 的 杂质 离子 (通常 是 Na' + Li+ .HY ,其 中 最 主要 的 是 Nat ) 及 界面 
#. 这 些 表 面 电荷 的 存在 显著 地 改变 了 半导体 表面 势 ,对 器 件 的 稳定 性 和 可 草 性 影响 很 
大 | | | 


Ve= 


(5) 为 了 解 半导体 的 表面 状态 ,获得 有 关 绝 缘 层 中 电荷 ,界面 态 以 及 金属 与 半导体 功 
函数 尖 等 一 系列 重要 数据 可 以 利用 MS 电容 器 的 OV 符 性 和 PT 试验， 
аан АНН ИГИН АБЕНЕР У, 


_ 1 fh zp (z) 
Fr = v. б 4 : dz 


Р 电场 对 pn 结 电 学 性 能 有 显著 的 影响 ,通常 是 用 桶 控 二 极 管 米 进行 研究 。 

(7) 半 导体 表面 载 注 子 的 有 效 迁 移 率 不 同 于 体内 的 数值 .一 般 事 面 载 流 子 有 效 迁 移 率 
比 体内 迁移 率 约 低 一 半 。 表 面 散射 机 构 比 较 复杂 ,一般 认 为 有 "镜面 oaa E 
机 构 。 实 验 发 现 表 面 有 效 迁 移 率 与 温度 成 负 的 指数 关系 。 即 :ccT t | 
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я Шш 


8 一 1 什么 是 空间 电荷 区 ? 如 何 才能 在 半导体 表面 形成 正 的 室 间 电荷 区 和 负 的 空间 
BK? 

8 一 2 ”说明 表面 势 太 的 物理 意义 ,如 何 才 能 保证 У,2>0 ЖРР,<07 

8 一 3 ”为 什么 半导体 表面 的 能 带 会 先生 穹 曲 ? 说 明 能 带 向 上 等 和 向 下 灾 的 条 件 ? 

8—4 БАША. Ж ПА ЗЕКЕ ЭЛС, ШЗ УУ. ЖЕШ ЕНИ п 
型 半导体 和 表面 空间 电荷 的 关系 。 

8 一 5 半导体 表面 积 辕 . 耗 尽 、 本 征 和 和 反 理 的 物理 意义 是 什么 1 Я л 型 半导体 和 
”再 半导体 形成 上 述 几 种 状态 的 条 件 , 以 图 示意 之 。 

8—6 为 什么 Sio, 层 下 面 的 p AEREE BARY n AI? | 

8 一 7 分 别 对 n ЖИДЕ p 型 衬 底 MOS 结构 , 画 出 在 外 加 偏 压 条 件 下 MOS 结构 中 
对 应 于 载 流 于 在 积累 , 灯 尽 , 强 反 型 时 能 带 和 电荷 分 布 图 。 — 
8—8 КЙ ЕС), ШЕВ ЕС) , 平 带 电压 (Vs) 的 不 同 ， 并 说 明 它们 之 间 的 闫 
系 。 

8-9 画 出 MOS 结构 的 等 效 电 路 , 写 出 MOS 的 电容 天 达 式 (包括 妇 一 化 电容 的 表 这 
式 )。 

8—10 分别 绘 出 理想 MOS 结构 Cn SITI p 型 衬 底 ) 的 高 频 ,低频 电容 -电压 特性 曲线 ， 
并 逐 纂 解释 电 容 C 随 电 压 变化 的 物理 原因 。 

8 一 11 光照 和 湿度 变化 对 高 频 С-Р 曲线 有 何 影响 ， ,定性 予以 解释 。 

8—12 RER мос 结构 中 存在 可 动 离子 ,固定 电 茶 , 快 界面 态 电 离 辑 射 聊 旱 和 

金 - 半 功 应 数 差 ,说 明 每 种 情况 对 MOS 结构 C-F 特性 的 影响 。 

8—13 ”说明 平 带电 压 Vn 的 物理 意义 ? 如 何 利 用 Vs 和 du( 氧 化 苦 厚 度 ) 的 关系 求 金 
M-EN. 

8—14 在 忽略 界面 态 影 响 情况 下 ,可 以 用 什么 试验 方法 测量 MOS 结构 氧化 层 中 固 
定 电荷 与 可 动 电荷 ,说 明 试验 方法 及 有 关公 式 。 

3-- 巧 “说明 强 反 型 状态 出 现 以 后 ， знана Va 的 变化 内 能 引起 ,对 表面 林带 
.相对 位 置 很 小 的 变化 3 

8 一 16 PAS CY 曲线 和 非 平衡 态 C-7 曲线 有 何 差别 ? ы s grot 


апла ГУТУ 

8—17 从 无 定形 SIO; BANANA FHE, 涪 明 钠 高 子 在 5 Sio: ТТТГУТ 
原因 ， 

8—18 讨论 界面 态 对 с. CT WANEN. 如 图 8-1 Ялт со), Ф%), (三 个 区 域 
讨论 。 ° 

8 一 19 -考虑 温度 的 影响 后 ， 一 ы; MOS ний с OV nags 8-2 Ил, 
-说明 这 一 变化 过 程 的 物理 因素 。 

8 一 20 实验 发 现 ,低温 下 Mos S 结构 的 ик Ve 的 变化 速率 нязнач 
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зд. 


相等 时 ,MOS 结构 的 C-F ARCET SOTA -RRE 
为 平 各 效应 (如 图 8:3 所 示 )。 试 定性 解释 这 一 现象 ; U 
8—21 MOS 结构 (p 型 衬 底 ) 的 高 频 C-F 曲线 出 现 如 图 8- 4 所 示 的 非 正常 现象 аж 
可 能 由 哪些 原因 引起 的 ? 
8—22 证 明 n Ж} MOS. анек V, Bi op F3e É, 
ЧЁт [2 一 D ar” A 


dr T 2С, 29 

Witiy ИАН Е r, аЬ рт 衬 底 浦 度 和 氧化 层 厚度 如 何 影响 
Fr 的 变化 ? , 

8 一 23 MGS 结 构 的 平 带 电容 ОННАН ИЕ ОВАР ВИЕ 
一 解释 。 ` 

8 一 24 tupaq E HERE nunan, йени 
式 。 a 

8525 нив: R eV, ШИКЕ НЕП ЕЖЕ 5, MERKEN 
т, 的 实验 方法 。 : | 

8 一 26 图 8.5. 所 示 是 一 个 п 型 半导体 的 MOS 电容 器 ,在 其 上 加 一 电压 VCO ;yt) 随 
时 间 的 变化 如 图 所 示 。 试 定性 分 析 ; 电 及 Y(D 的 变化 率 希 满足 什么 条 件 时 ， 才能 保证 调 
0 二 时间 内 耗 尽 诗 宽 摩 增加 不 受 最 大 耗 尽 层 宽度 的 限制 (忽略 表面 更 侣 和 击 穿 电压 的 限 : 
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BI 8-5 


制 ), 用 能 带 涪 明 在 此 情况 下 表面 反 型 电荷 何 时 达到 极 大 值 。 
8—27 Жл 型 衬 底 的 MOS 电容 器 ,半导体 扮 如 浓度 No=10"/em',Vmm 一 一 0. 41V, 
故 半 导体 表面 处 于 多 于 堆积 状态 时 :Fo 一 Fre 为 ( 正 值 ),F.(>>0) ;按照 此 例 填 写 下 列 括号 ， 


平 带 状 态 时 ,Fo 一 Vw 为 ( ЩА ү 
АЖЕ КБЕ АГЫ ЛУ: Ц ) 加 D) $ 
表面 耗 尽 时 ,ys 一 Fe 为 ( AA yo. 
强 反 型 临界 状态 时 :Vo 一 Vrs 为 ( Pt. ; 
强 反 型 状态 时 :Fo 一 Vrs 为 ( yy, Ja 


8—28 ЖИНИ В p 型 半导体 样品 的 电阻 率 是 难于 做 到 的 ,然而 此 方 
法 用 于 n 型 半导体 样品 却 没有 问题 。 试 解释 这 一 现象 。 

8—29 对 一 p 型 衬 底 的 Mos 结构 ， 在 积累 情况 下 ， AREAK ANREDEN 
为 : 


p(z) = _ абе -i — 1) 


根据 泊 松 方程 ,导出 积累 情况 下 ,空间 电荷 区 电容 c, 和 平 带电 容 Cra 的 表达 式 。 
解 题 示 例 


例 1 设 在 金属 与 n 型 半导体 之 回 加 一 电压 , 且 п-51 接 高 电位 ,金属 接 低 电位 ， 使 半 
导体 玫 面 层 内 出 现 耗 尽 状态 (如 图 8-6 所 示 )。 | 

DORER V (z); 

DERES Р. 0. 4V; 外 加 电压 为 5V ,施主 滚 
BE wo 一 108/cm:, 求 耗 尽 层 厚 度 。 设 aa 一 12。t 一 8. 85XX 
10—"Е/ст„ 

[ 解 ] 《1) 根 据 耗 尽 近 似 , 即 假设 空间 电荷 层 的 电 
子 都 已 全 部 耗 尽 , 电 荷 全 由 已 电离 的 施主 杂质 构成 , 设 
排 杂 是 均匀 的 , 则 空间 电荷 层 的 电荷 密度 p(x) =, 
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故 泊 松 方程 可 写 为 ， 
dV _ — № 
az "` ёл 
8 z== ЕКЕЖ, МЕА Е, Ee 
ва) = 一 到 0 4 


Fis) 十 gw _ 
“ds = ае (z, 一 z) 


设 体内 电势 为 0, 即 =n Y= 0, Л} Est, 
va = EY Rp a = oY Voe 


20.80 
(22и ЖУ BF. para У. WE V.+ V , 
. , __4Мьай 
7 外 加 电压 以 后 a 5 s 
a = (Zeat P) y 
«М» 


(2212 & 85 хоси x сык, 4+ 5) 
. 71.6 x 107? x 410 


= 8. 3 X 10-sCem) и 

例 2 用 n ААУ моѕ 二 极 管 。 за л 1 6X 10- imi, 在 - 

150C FH B-T 和正 В-Т 处 理 , 分 别 测 得 如 图 8-7 所 示 的 -曲线 (1)(2)。 求 :在 硅 - 
”二 氧化 硅 界面 处 的 正 电 蒂 面 密度 和 二 氧化 硅 中 的 可 动 离子 的 面 密度 ， 


(WD 由 图 示 的 C-V 曲线 可 查 得 ， 
© O= 22(pF) С, = 8. 16(pP) ` 
(DSO: 层 厚 度 ， 


а йна _. 1.6 X 10-7 X 8.85 X 10-9 x 3.9 
а = сд = ——— a 1 Ti 7 е с _.., 


С, 22 х 10-9 
= 2.5 x 107m) = 25004 


I3. 


(2) с, 799 0.871 
x | (=) =— 
Соу 28.5 рева Т | =) 
Е l+ N, In LA ). | 


故 可 以 代入 计算 ,但 相当 麻烦 。 | 
另外 一 种 方法 是 查阅 有 关上 曲线 , 见 教 材 213 页 ,图 8-12, 
E: | =5х 10'/еш? 


Cra 


юш г =——————э[ШЙ, намин 8-11 曲线 求 得 :5 一 0, 82 
1 十 到 ЖЕ, zA 
ШУ, 
Co 一 0. 8200=0. B2X 22==1В(рЕ) 
copa, W,(W,=5X10)=4.306eV W=: 206У · 


Va =— 0. ТУ 


(56) 根据 图 中 给 出 的 匣 线 
Fr == — 17У Fpa = — 9, 8V 
A рь == Ps — Vrs = — 9. 8 + 17 = 7. 2V 


Та м. Uu — Vra) CRD F АГАЕ EE BE JERR GA A FEFE MA PE AE B N 
处 理 后 测 的 cv «еже Fo) | 


Np, -0 py 
| чэт. за. 
РӘ тас 0.1 + 9.8) 
=8. 29 X 1019 个 /mz 
=8.29 X 10° $ /отё 
计算 可 动 离子 面 密度 由 正 负 温 偏 处 理 之 ЙГ» 4:: 691и. 
Codre _ 22 x 10-2 x 7.2 
А *@ 1.6 X 107? х6 х 107% 
mz 6. 2 Xx 1035 4- /m2 = 8. 2 >x: 10° 个 /em 
@ 3 试 导出 使 表面 怡 为 本 征 时 表面 了 电场 强度 ,表面 电荷 密度 和 农 面 层 电容 的 表示 
ОЙ р 型 硅 情形 ), 如 图 8-8 所 示 。 


— 


N. = 


合 
太一 Te 
алинин тилаятнедин. 则 


н, == яе}? t 
у, 
р. = p e “Т 
表面 怡 为 本 征 
== р, =, с E 8-8 
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# P, 
em 
Ph 
iy o аё я? 
н Pr, == Na .. Fo Px. N. 
' w, 
РА ыд = я = е W 
Px 4 . 
取 对 数 即 得 ， 
nn 
k T _ я, 
. F, э 
. F F Zz., > 
函数 K "j 
++ 
= [ес + W. | 
(Í a 二 ЕТ 1 


K: p 型 硅 , 且 太一 下 


А : ` gF. = T 
ж е Mani >1 
u 
gl . "э g 
Pr i 
. неа) = (E) = a) 
Fi ыт” Pr kT) — "i 
еше з | 
因此 ， С P kT Pn 1 .. 


21 Na] 2 
Я Ri 


Q. 二 一 делот. Ë ЫЛ 


qlo (ыт, 


і 
— ssp yp Na) 
qla 


#, x= F, ` 
(— e + 1) + (ең? — 
c 器 |- Ensto ( i ) + р, р). 
dr Es ‚| 2: e) 
kT Bp! 
g= = l _ 
Ж. С, 一 І N М + . омс . . . КОНЫ. 
(m Xa) . : | 
п, Оз А 


例 4 导出 理想 MIS НТ ЧЕНЬ. 
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CD 设 以 p-Si 为 例 , 如 图 8-9 所 示 。 设 开启 电压 ，; 


V; = У + F, 
AP V 为 绝缘 层 上 的 压 降 .为 半导体 表面 空间 电荷 区 压 降 。 
则 : | = р, 


半导体 表面 空间 电荷 区 出 现 反 型 态 ， таги бару ШЕЛ: 
个 ”电离 受 主 电荷 &% 王 一 Naxmyzam 为 空 和 电荷 交 宽 度 ; 
D EMEF. 

可 以 证 明 ; 在 开启 时 Q >. 
жена аи, 


k 
BH: Q, = — 2) ы)! ЧАН 
` L 
алы" Эг „гой 7 
| АЕ ыыт. 
wT у, = x, = Tin Na 
g fi 
1 | 1 
т т 
故 Q. =— 22,85 Е | 2hoT ia | 
ZeeokoT 1 Ц T Шш 
М, 
=—, I EreokoT N ln з I 
у = V + V, =— @ +, 
Co 
Na 172 
К [eseokoT Nain m, J + 2b7 м, 
б а ni 
Р(х) 
Ро 
M 
0 
Р 8-9 FO Е Е f 图 8-10 


例 5 试 计算 下 列 情况 下 , 平 带电 压 的 变化 。 
《Hb 氧化 层 中 均匀 分 布 着 正 电 荷 
2) 三 角形 电荷 分 布 ,金属 附近 高 , 硅 附 近 为 堆 ; 
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《3) 三 角形 电荷 分 布 , 奎 附近 高 ,金属 附近 为 零 。 | 

ИЯТ, Ж {у ЖИН ВА Б 10'/em', FERRERA ! 0. Zum; 
s, =3. 9, =8. 85X 10- ЧЕ/ет 

[和 解 ] 

Wañuy kaos poe( 如 图 8-10 所 示 )， 

二 一 == 一 和 (单位 面积 ) 


1 b 
则 t V, = ==]. pozdz 
рь | 
Ca 21 
=. — Pd 
£ 20, 
х 9 = Га = рый, = 1012 XxX 1.6 X 10-18 (Слет?) 
13 _ 19 
ААД Ро = T У. ©, а =° 
А * 0 
__ 4 109 XC1.6 x 10-9 
Ж Ут» = 2C ГА 
_ d 
22, 
-a f 
= >x š, 7 £ 35 х 10-9 < 19° х 1.6 107” 
=- 4. {V} 


(2) 三 角形 电荷 分 布 ,金属 附近 为 高 , 硅 附近 为 零 , 如 图 8-11 所 示 。 
设 W-C 边界 为 * 坐 标的 原点 


则 ` ple) 二 内 е. рб) = р — га 
以 单位 面积 氧化 层 中 总 电荷 


гь) 


= h = 10" X 1.6 X 1079 С/ст?) 
| __ Q 1 4 а 88-01 . 
A V,= с ДА fa] nu . Оз, 
= tii 
_ a| zat faj 


=_ l rl gl = 
一 一 5 二 md 一 md] 一 ENN 
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_— pal 
.. . | Узв = блогу 
”代入 数据 得 ， 
_ 2Хх 10" x< 1.6 X 10-9 x 0.2 x 10 ! 
r 6 x 8.85 x 10x 3,9 
__2X1.6X0.2 ， 
= 6 AS 8.85 xag X 10 
V, = — 3. 16У» 
(3) 三 角形 电 共 分 机 ， 硅 附 近 高 ,金属 附近 为 零 , 如 图 8_12 
图 8-12 所 示 。 
р(х) = р 
sedy 
则 pla) = 22 
do 
“ 

Q = [ p(z)dr 

[ла 

` : ш |. 2,202 

= зой == 10 x 1.6 X 107#(С/ст?) 
ар 2 l t... 
| Ve = ©}, p(z)zQz = = f z 4, rdx 
=— pd _ pd 
ЗС, За, в 


2 X 10° x 1.6 х 107! x 0.2 x 10- 
3х 3.9 х 8. 85 x 1074 


= — 68.2(V) 

例 6 р?п И ЕТА i0- cm: В У п RERA 0em, 
РЕАК JF 28 109 оту ARA Sum, 氧 化 层 厚度 为 0. 2am ,寿命 z= lhs, 表 面 复合 速度 
as 一 5cm/s, 平 带电 压 为 一 2 。 试 计算 ， 

(1) 社 底 表 面 分 别 为 本 征 和 强 反 型 时 的 机 电压 (室温 下 结 电 压 为 零 时 ); 

СУ з= 0, 20V оту 时 室温 下 的 反 向 电流 。 

(3) 在 与 (2) 辣 样 的 棚 压 下 ,V; 一 0. AV 时 的 正 向 电流 ， 并 求 出 有 向 电流 ， ЕЁ ИЖ Ж 
电压 的 函数 关系 。- 

СОЈ СН ЖР, =, УР, НЕВЖЕ. 此 时 ; 

E; — Er 


Vya = 一 


V, 一 Va = 


设 杂 质 全 部 电 高 
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A | Р, = Е. — Er 二 一 KT n Во 
@ g Ri О 
= nis x i0 ™ 0. 35V) 
50, EPH ERN : 7 一 一 总 


表面 耗 尽 状 态 , 其 电荷 ， 


= м, 28980 V.) 
0, = gN bz М» PTI 


HU, | Ф, == Ceg Мб РО 
， d | | 1 
N n = a 一 一 FCn VIE 
ЖА. ис . . 
0.2 X 10-4 


` шне ил 12. 
n= y AH T (2 X 11.6 X 885 X 10- 


x 10° x 0.35 X 1.6 X 107 wy 


= — закун x (2 32 Х 8.85 X 0:35 x 1.6) 


sx 一 20V) 
由 题 中 条 件 知 ， Vrs=—2Y 
>. V. = V, БУ + V, =— (0. 35-+ 24:2) 
=— 4.35(У) . 
当 衬 底 为 强 反 型 时 ， V.=2V |= 0. 35 Х 2-0. Т0(УУ 
K: . " ` Qoy, + UU. 
“ к= МУ. 4142 2 二 -2. всу) ` 
Иры —— 29. 
2 =V, +V +F r= — (0. 70+2. sD 
| = 5. 5(V) 


(2) @34.=0,V,=1V 时 , 求 室 温 时 反 向 电流 。 
s 一 0， 半导体 表面 为 多 子 积累 层 (由 于 SiO, ЖЕНА ЕЕН; >: 
АА 8, БОЕ яз E E AEE ROTE E E. 反 向 漆 移 电流 7 


. 是 非常 术 的 ,可 忽略 不 计 。 НЕЕ O o i 
І, = Ја = им = ыш ж a ` 
代入 数据 ， 


L38 оте X 300 X 400 X IGXI O 
| . 105 - . 


(1.5 x 10:%° 
10% 


= 1.1х 105ЧА = 1.1 X 10-2G(pA) 


x x 107 
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新 尽 区 产生 电流 rl, M= q. z A. ,=q ZA, 
设 一 般 硅 р-п 结 势 公 V ,—0. ТУ 


28.0507 + У) 
= 一 一 一 一 一 
则 4№ь 


2 X 11.6 х 8. 85 х 10-х (0.7 + 1) 
I 1.6 x 10-9 x 10° 


= 4.7 X 10 tem) = 0. 47hm 


agd = ау, 18 X 10° 
出 Iu = азады, = 16 X 10 х утре X 4.7 
х 1075 х 10?= 5.65 X 10-!(А) 
A 1ш =56. 5pA 


OH Fe 一 一 20V H ERARE, 产生 了 场 感应 结 ;由 于 强 反 型 后 界面 态 对 反 向 电 
流 无 其 影响 ,因此 ,此 时 反 向 电流 由 两 部 分 组 成 ; 穿 计 治 金 结 的 反 向 电流 fxn: 穿 过 场 感应 
结 的 反 向 电流 1, 。 


Вр, 1, =I, + і 
AP: Tr ОА. = gd 
_ š T М» _ 1015 
Fa = q 1л w. == 0. 026и 775 x 105 10% 


=0. 35(V) 


_ АЗЕ (V, + Wa) 
Žim = ———_—— 
gN» 


2 X 11.6 X 8.85 X 10-х (1 + 0.7) 
1.6 ж 107" x 10" 


=4.7 X 10-s(cm) 


1.5 X 10° 


5 hr =q баьд, = 1.6 X 10-9 X bi x 4.7 x 


x 10-* x 107° = 5.65 X 10-"i(A) = 56. 5pA 
АД BE PIR ж i 
I, = im + L = lA . 
(3) 加 对 p+-n 结 ， Еау р+-в 结 的 空 交流 形成 。 


“+ £, =! |= qA, * DD 
L 
=q4, 。 m GHD 
JE Si 440 f Е. D, == 13cm:/s 
则 „= Му, = J13 X 10°* = 3.6 X 10-3(em) 
代入 数据 ,得 ， 
2. = 10-9 х 1.6 х 10-9 х 58510 


10-* 
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гаї z ИС 


= 12.96 х 10-18 х (e — 1) 
= 6.22 X 10-*(A) = 6. 22 Х 10-?рА 
正 向 偏 压 下 , 势 鱼 区 复合 电流 


Im = q * Аы; небу 


x z, = (eR ny 


_ [2 X 11.6 X 8.85 X 10-7" x 0.41 
= 1.6 X 10-19 х 108 


= 2.26.5 107° (ст) 


1. = 1.81059 х + x 25 x 2.3 X 10- x езхїтя 
= 5.7  10-%А | 
国 对 场 感 应 结 势 人 又 区 揭 复 合 电流 ,在 加 正 向 电压 的 情况 下 ,开始 发 生 强 反 型 的 囊 面 势 
为 ; 
V, = 2Fs— Е, 
这 时 耕 尽 层 最 大 厚度 为 ， 
__ | 280 (2 в 一 Fr) 
Tim = QN 


2 X 11.6 x 8.85 X10 x< 2 x 0.35 — @4 


Ti = 1.6 х 10 5 10 к 
= 2 x 10 tem) 
n ВӘ то R 
代 人 数据 得 : 
Г 一 4x 1.6 X 10-9 x 1.5 X 109 х 2х0 
X 10-emt — 6.28 x 10-*СА) соч 
界面 态 对 正 向 复合 电流 的 贡献 为 ， 
p =TLea&As52 | | 
=+ x 1. 6 3107 X 1.5 X 10" x 5 X 10- x 


.=1.32 X 10 (А) 
[ ц у= 0, 无 场 感应 结 。 
= ЖЕЙ I =L, +I,.=6. 22x107 +5. 7x10-° 
=11. 92xXX10-* (A) 
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全 ) 当 Vo 二 一 20V, 治 金 结 和 场 感应 结 同时 对 正 疝 电流 有 贡献 。 


^ I, = lo + L, + L, = 11.92 X 107° + 5.28 x 10-* 


= 17.2 X 10-*(A) 
(Hi) йн ЖЯ ЕЕ Ve 的 函数 关系 ,对 冶金 结 ， 


| _ Гамба) 
. `. М @Мь 


АЖЕ БУК ‚ЖЕЛЕ EE И W. 
_ _ ©: 
由 V, — V, = С, +F 
V, 一 一 ашт о, = М 
. _ > __ WNW qN W? 
+ Fe Frs ©, pun 
即 ; Wewa + Pew + (у, +V) = 0 
解 此 方程 得 : 
+ 20у, — Vr) 
к= а, 
Erata 
显然 只 能 取 * 十 " 导 | 
(ве 2 ‚ _ + _ sm 
w = (Е a | + 80у Ун) —%° 


ЕНЕ O Tol LAS 可 分 成 三 不 阶段 讨论， 
a)Vo RERA TER RH RA MEAM: 


反 向 偏 置 时 ， | 
fr = Ты = за ® By Au; 
: 1 nm r2e,e (Vo + Р) ч 
三 997 T atto, ш; 
ЕРО, ` ї, = С, 十 ЖУ 
E. ЕП НИ K V. 无 关 。 са 


bW: ВТЕ БС ANAS fiw ,Twn 有关 1 
RAREN: I, =L, + I, + н 
| =+ "А, + > al К 
ау, 一 гы] 一 ТАЯ | 


+ 
+5 qa S.A, 
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EHAR: I, = G, + 1де®Ё 
e)Ve 使 表面 反 型 时 ， | 
ке, 


=. А 2 
I = hu + Ir = mt + 1an (4 „вв) 


Zento L ‚ 90. 
+ N, ©* 一 то) zA 
EHAE: 


I, = Us — Iu + Где 
例 7 人 金 必 -SiOs-SI(p ADHRA MOS БЕМ ЖЕЙ, ИК Sy EE N = 1. 5х10*/ст?, 
SiO, 层 厚度 ¿= 0. 2um, 其 相对 介 电 系数 mw, 一 3.9, 硅 的 相对 介 电 系数 2.1260: 8. 85 Х 
10-"F/em ,室温 下 x.=1. 5 0! /em>*, 
(1) 设 为 理想 的 MOS 结构 , 求 开 启 电 压 Vr3 


. (2518 510, 与 硅 界 面 处 存在 固定 正 电荷 , 测 得 = 6v 来 单位 面积 固定 下 бив 
сб Щр, 


(3 如 果 上 述 这 些 正 电荷 均匀 分 布 于 Sio 中 , 则 测 得 的 w, 为 多 少 ? Кору. 
Ж); 


〈4) 若 这 些 正 电荷 在 SIO; ЕЕ ЫЕ H, 则 测 得 的 开启 电压 Vr 为 多 少 ?《 如 图 8-13 
Вт) 


е чая, 太一 27。 时 ,金属 板 上 所 加 的 电压 称 为 开启 ШЕ. 
Vr = Vo + V, =- Š La =—@ 00а 0 
式 中 ИИИНИН | 


А Na 1.5 х 10% 
Pn = 0.02618 sx тр 


= 0. 36(У) 


故 
=— 6.05 X 107%(С) ` 
с, 0% _ 5.9 X 8.85 x 10-и 
+ 0.2 x 10-4 
=1.72 X 10-t(F/emny ` 
. _ Q. 6.05X10- _ 1 


-a =ош = 3.5(V). 
27 =2 X 0. 36 = 0. 72У 
开启 电压 . V = 一生 十 27, 一 4- 5+0.72 
| 24200) 
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图 8-13 l 
(2) 因 为 51-50, 界面 上 存在 正 电 荷 有 利于 р 型 衬 底 反 型 ,所 以 开启 电压 减少 。 


= Š= 
Ay; = Е 


BD; 


Qu = Ca * AVy = 1.72 X 107°(4. 22 — 2. 6) 


= 2.79 x 107-%С) . 
А с 2. 79 10 8 
Nr = 7 = т.6 029 = L.T4 X 10 /cm 
(3) 因 为 正 电荷 均匀 分 布 在 Sio* В, НАННЕ a 为 
i Ра = бе = Ка г. 4X 10°%(С/вш?) . 


赂 去 功 函 数 差 的 影响 ， 
— 二 ezpoodz ph 
бо 00|, a TT сод | 
__ d _ _ 1 4 X 102 x 2 X 10-5 
ы 200 


2 X 1.72 х 10° 
__ 28X10 


za 109 — 0810) 
由 于 这 些 均匀 分 布 在 Sio* 层 中 正 电 荷 的 影响 ,可 以 使 开启 电压 Vr 减少 0 81V。 故 此 
时 测 得 


Vr = 4.22 — 0.81 = 3.41(V) ` 
(4 由 前 面 计算 已 知 Q. —2.79x 10'‹С) 


‚Өк 一 Јоса = fartar = Е 
(2) = ea i 
在 这 些 正 电荷 的 影响 下 ， HEHHE, 册 平 带电 压 变化 量 


q= r 


Vy = a rp(z)d= 
= Zl; 3. 
Tp? й х°'йг 
! 4 
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x 10—* аы — 1. 22(V) 
此 时 测 得 的 开启 电压 . 


Vy = V, + Vrs = 4. 22 — 1.22 = 3. 0(V) . 
例 8 若 在 禁 带 中 心包 存在 单 能 级 的 快 界面 态 ( 即 = B.) ,其 密度 为 к/ст? 设 载 流 
子 填 充 快 界 面 态 遵从 费 米 统 计 分 布 ， ялны с. FIH: 


o ФМ t 
| с 1" ЩТ еу 
2 И, 
式 中 ре, 
GHD а ATENE, BER А г ЕВЕ E, 变 为 E. СИТЕ 8-14 所 
ж). HFE 8518 Ek ТАЯ 3: SE F 6 9 BU fb Bt , Br bi ТЕ ВЕЧНО # Ji 
无 关 ， Ж Е.= E,—qV,, 


PRY, =O | 


-RAV 
图 :8-14 


若 忽 格 表 面 态 中 电子 的 简 并 化 , 且 假 定 每 个 状态 中 电荷 只 有 emtusemanan 
一 个 电子 , 那 末 表面 态 被 电子 占据 的 几率 $, Н БИ 


БТ ` 
Е 3, E,,== Ё, — д, О . | 


I + exp Bg. E n= =r) i 
对 于 受 主 型 表面 态 其 电荷 量 ， ` а. = у,ў 


对 于 施主 型 表面 态 其 电荷 量 ; Qum HN af) 
显然 ， жарганат ажо выя. 
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表面 态 微分 电容 


+ Е = 88,60. 


| _ e 
W: S= PNA үш: 
即 得 证 。 


ч E 


8—1 有 一 锅 - 硅 组 威 的 MOS А, ЗЮЗИНО C-v 曲线 如 图 8-15 所 示 。 此 实 
验 曲线 与 理想 су 曲线 比较 ,差别 仅 在 于 曲线 沿 电压 轴 平 移 一 1: КУ, M: 


nba ma Fi. аа. ki ta Е йг. чт o 


=— = = 


————-—S—o — —Vo—o— 


 ———saA 
А О 
re 
2 
Ee 
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# Np= 1015era 3 
И 1500A { 
1 1 


А 


2 [- 50, 
(Erja 


Ё 3-15 8-16 


—8—6—4—-180.2 4 6 8 р.у? 


(4)2,.== 12,%ь= 8. 85 X10-"F /cm., | 

8—5 ”对 于 电 阳 素 为 19 . em 的 无 补偿 p ME, RA, 

сонан и На рн Ве ДНЕ, ЖЕНЕ 

(2) 在 其 表面 热 生长 SiO, АБО НГА GR ИЛЕ 1} А 
范围 内 ? 

(3) 若 Sio: 厚度 控制 为 2000A ,有 效 界面 恋 密度 刚好 为 第 (2) 问 中 的 临界 值 ,那么 ,在 
BR SNS MOS 结构 后 , 答 全 半导体 表面 空间 电荷 量 为 夫 ， “EYER P шан 

B RERI Е, 1. 12eV n= 1. 5> 10%/ет?, r= 4. 05eV ,eo ~ 12,00. 28-4. эў, = 
3.9,1п10%#=— 14, e= 8. 85x 10-НЕ/ет,„ 

8—6 ШЖ MOS 结构 (n ЖЖ. НГЕ ШИЖ p= 100 + em, E 3 SÓ, 厚度 
da= 2000 Å ,N;=2 X 10" /сп ЖИР ЫЕ Vrs 和 阐 信 电压， Vr, . 
”8 一 7 SSES, a бе ЕРА У Са) оа 
с) АЖ а ЗРЕЛА a ешн, RIE 
此 复合 腊 引 起 的 Vs 源 移 量 为 ， слу 


МУ,» = ` _ a PON _ -ire А ë аз 和 
ñi e- Е Е 24 З. = тм зр зем: 


вв 求 MOS 结构 (p НОСУ 特性 C. /O, 随 温度 变化 的 表示 式 。 ым 
СЕ ране, нА ру SEEMNE 
йт. 有 下 列 关系 ШЕЕ | 


эф 


суу; ч) * . 
APA 为 光 生 载 流 子 的 稳定 浓度 。 
导出 在 光照 祖 沉 下 челкан 阿 电 荷 层 的 电容 Еу. т-н 
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8—10 1} MOS 结构 中 空间 电荷 层 密 度 为 ， 

(рб) ре (2)p(z) 一 psh = 

推导 由 此 空间 电荷 引起 的 7 的 漂移 量 的 表示 式 。 

Ж#:4ь=2000А 民 一 2 一 全 和 5 一 10Vem' 分 别 求 出 对 应 于 上 面 (D)、(27 两 种 情 
况 时 的 Yrs 的 数值 ， ， | 

8—11 ЖЕ Ni=1.0X10"/cm H p 型 硅 MOS 电容 器 氧化 层 厚度 б = 
1000 À ,电极 金属 是 铝 , 测 得 0-V 曲线 如 图 8-17 所 示 。 

R: :在 Si-SIiO, 界面 上 的 正 电荷 密度 ，。 


图 8-17 


8 一 12 一 理想 的 MOS ЕЙ OANE ,其 氧化 层 厚度 4 二 0. lpm, 介 电 系 数 = 
4 , 衬 底 据 杂 浓度 N= 1O /omt IR F ILAHA НАВ, 

DVo=+2V,f=1Hzy (17. 7nF/cm?) ` 

ке +20У/,у=1Н>; (35. 4nF/cm°) 

(8)V.—--20V,f—iMHz, (17. 6nF/em) 

8—13 一 MOS 结构 其 参数 如 下 ， 4„=1000 А, g, = 46У ,gh =4. 5eV ,氧化 层 中 均 义 
分 布 的 电荷 为 10*/em: ; 设 6 二 4, 求 该 мос 结构 的 平 带 电压 Vrs? (—0, 726eV) 

8—14 分 别 求 下 面 三 种 情况 下 的 平 带电 计 Vaa? 

(1) 一 MOS 结构 电容 器 其 绝缘 层 中 均匀 存在 的 电荷 密度 为 二 5X 10:ajcm?, 设 氧化 层 
厚度 为 1500 A ‚ТЖЕ В У: (一 5. 08У) 

DË SiO; 中 的 电 区 全 部 分 布 在 Si0,-Si 界面 上 ， RVni (10. 16V) 

(3 车 电荷 在 氧化 层 中 分 布 成 三 АЖ, 在 < 一 0 处 为 三 角形 顶点 ,rz 一 和 处 为 0, 求 Vip。 
《一 3. 69%) 

8--15 在 入 ,二 10 emt р СООН ER — аж MOS 品 体 管 ， 氧化 层 厚 度 
为 1200A MERE , 测 得 其 表面 电荷 密度 为 3X 10'/cm ,计算 其 阐 什 电压。 

8—16 — р MOS АЖ n AORERE S 10'/em' ҖЕ ЖЕЛЕ Ж 1000 
A HRABE., В. = — 0. беу ,0..=5 10" /оп?, 

8—17 一 MOS 结构 (n ОНДЕ КАЛЕВ Ж №5105 от MEENE 
为 1000 À АЕМ ИИН Е —– 2. 5V ,计算 其 表面 电荷 密度 。. (1, 4X 101 ст?) 
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8—18 一 Mos 电容 器 (n ЖЛ ДЕНЕ ЕЛЕ wo 一 105/em: ,氧化 层 厚 度 根据 需要 做 
成 ,但 其 厚度 不 能 小 于 10-sem, 和 否则 会 容易 形成 针 孔 。 

(DÆ MOS 结构 的 面积 为 10-sem „анж MOS 电容 器 的 最 大 电容 С... = З0рР, Д6 
要 氧化 层 厚 度 为 多 少 ? .. 

(2) 对 应 此 厚度 的 最 小 电容 0 又 是 多 少 ? 

(3) 假设 快 界面 态 密 度 为 101/em? ,在 最 大 电容 Co 和 最 小 电容 Cd REE A 
多 少 ? 

8—19 有 n Ge 半导体 唱片 ， 其 电 图 率 为 0 0. 19。cm, 电 子 迁 移 率 为 3000cm2/V 。 
s, 其 上 生长 一 层 sig,, 厚 度 为 0. 5hm, 最 上 层 的 金属 电极 是 铝 , 这 样 制 成 MOS 结构 的 电容 
器 .已 知 ,从 Al 中 取 走 一 个 电子 的 能 量 为 3. 38eV, 从 Ge 的 价 带 中 取 走 一 个 电子 所 备 的 能 
Ж 4. 5eV, 从 510, 中 移 走 一 个 电子 所 需要 的 能 量 为 11eV , 设 Ge 的 禁 带 宽度 为 0. 66ev， 
SiO, 的 禁 带 宽度 为 gevV, 忽 申 表 面 态 的 影响 , 画 出 该 Mos 结构 平衡 时 的 能 带 图 。 
8—20 室温 下 * 硅 表 面 态 按 能 量 均匀 分 布 在 禁 带 的 上 半 部 ， 设 总 共有 102 施 主 态 / 
с, 

| (1 车 半导体 的 有 10 /em ARME, 说 明 表 击 附 近 的 能 榜 硒 曲 ? 

(2) 若 半导体 挫 有 10%/са REE, 说 明 表 面 附近 的 能 带 奇 则 ? С 
оаа ЭА, ; 则 半导体 应 为 何 种 类 型 ? 其 扒 杂 浓度 为 图 少 1 、 

8 一 21 考 语 界 面 态 的 电容 效应 语 界 面 夫 (陷阱 ) 电 容 C AES НЕЛЕ Hi SEE 
是 并 联 ? 此 时 Mos ёй Cu 表示 式 如 何 ? 试 设计 利用 高 频 CV аан TEN ER 
的 实验 ,并 推导 其 理论 计算 公式 。 

8—22 “有理 硅 单 唱片 ,电阻 率 p=1.59 tm, 其 载 化 层 厚 度 为 ix 二 3450 人 人， 金属 电 
极为 加 ,其 面 税 经 测量 显微镜 测量 为 4 一 8.0X10-!em?. 出 C- 广 特性 曲线 衣 明 ,经 正 、 负 温 
ЖКН СУ 协 线 的 最大 电容 值 均 为 80pF; 妇 一 一 化 最 小 电 千 均 为 or 
0.77. С-Р 曲线 上 和 归 一 化 电容 c/o, 0: АС ДИ с 
i 《1 原始 曲线 为 一 TV C 训 iu) 

| * Фу-Ев-Т EHAN 17. sv, KOS A 7 ет НИЮ 
авта 24. оу oI bina TER: М боя. 
(W,=2.03<101/em №, =8. 2X 100 /em ` Зе 

8 一 23 #—4 SiO 介质 膜 结构 的 MOS 电容 器 ， REY ACIDERE N- 
10/em?, EA du = 1000 À Qu =4X 101С/ет? В, 14 Е V, = — 1. 69V, 试 求 当 4, = 
2000 À ,Gu 一 2X 10#С/ет? 时 ,yz 为 多 少 优 ? 

а а мук җана акання 
TERNER ЖЕКИ. С 


| v = v, + 220 


Co noa, 


дир. 14 эшек © ARAE i 5ш tb ih TIK, Ыя аата. F. < 
时 , 平 带电 压 在 010—0. 95 МОТ BENEI, 正 号 对 应 于 b 再， зул а Ж, 


О, 2% Те, 
提示 :已 一 d% та, 


AAE ROR S 
п # # 3 


《1) 由 两 种 不 同性 质 的 半导体 形成 的 结 称 为 异 质 结 。 蜡 质 结 是 同 质 结 的 引伸 和 发 展 ， 
而 同 质 结 则 是 异 质 结 的 特殊 情况 。 异 成 结 分 为 间 昼 异 质 结 ( 如 n-nGe-Ga As,n-nGe-Si,p- 
pSi-GaP 等 ) 和 反 型 异 质 结 (加 p-nGe-GaAs,p-nGe-Si 等 )。 通 当 形 成 异 质 结 的 两 种 材料 沿 
界面 有 相 过 的 结构 ， 内 而 在 界面 仍 保持 晶 格 的 连续 性 。 

(2) 异 质 结 能 带 图 取决 于 两 种 材料 的 电子 亲 合 能 、 禁 带 宽度 、 导电 类 型 、 1 4793 
界面 态 等 多 种 因素 。 然而 平衡 异 质 结 内 具有 统一 的 费 米 能 级 仍然 是 画 能 带 图 的 重要 依据 。 
在 导 带 底 和 价 带 顶 出 现 的 台阶 AE, 和 AB, ERTE 由 电荷 从 一 种 材料 进入 另 一 种 烤 料 所 
必须 给 予 的 能 量 。 这 种 能 带 的 不 连续 性 是 研究 异 质 结 能 带 模型 的 物理 基础 。 
| 《3) 蜡 质 结 两 侧 半 导体 材料 的 唱 格 常数 不 同 ， 引起 品格 失 配 。 卓 烙 失 配 定义 为 ,品格 常 
数 之 差 /平均 晶 格 常数 , 即 21m 一 sl7(o 十 a)。 由 于 蝇 格 失 配 ,在 界面 附近 势必 有 一 部 分 
EHL НЕОН ТЕТЕ Ж. 大 量 界面 态 的 在 在 不 仅 会 引起 过 界面 态 的 复 和 和 产生 
电流 ,而 且 还 影响 异 质 结 的 能 带 图 。 其 影响 和 金属 - 半导体 接触 中 的 情形 相似 。 | 

《4) 因 为 异 质 结 能 带 的 不 连续 ， 高 密度 的 界面 态 和 缺陷， 使 异 质 结 的 电流 输 运 问题 比 
同 质 结 复杂 得 多 。 不 存在 一 种 在 多 数 情况 下 占 主导 地 位 的 电流 机 制 。 目前 解释 异 质 结 电 | 

流 输 运 机 构 的 模型 有 ， 扩散 模型 ， 发 射 模型 ， 发 射 - 复合 模型 ， 隧道 - 复合 模型 。 

(5) 半 导体 超 晶 格 是 由 周期 性 交 葵 生长 的 具有 相同 类 型 能 带 结构 的 两 种 不 同 半导体 
构成 的 。 整 个 结构 保持 晶 格 的 连续 性 ,每 种 材料 的 厚度 通常 为 晶 格 常数 的 2 一 20 倍 。 ЖА 
格 能 带 具有 高 度 的 非 搜 物性 ， 因此 超 唱 格 中 的 电子 输 运 不 同 于 普通 上 品 体 的 电子 输 运 。 H >É 
导体 超 唱 格 获得 的 特殊 性 质 已 引起 人 们 的 极 大 关注 。 
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9—1 СНЯТ 异 质 结 如 何 分 类 ? 试 以 Ge 和 Ga As 为 例 ,说 明 异 质 结 的 表示 法 。 

9 一 2 ”何谓 突变 异 质 结 和 组 变异 质 结 ? 它们 与 同 质 的 突变 P-N, 结 和 组 变 P-N 结 有 何 
Ж |? 

9—3  9-14&ЖАЁп-р 异 质 结 的 平衡 能 带 图 图 9-1e) 为 形成 异 质 结 前 ,图 9-1(%) 
为 形成 异 质 结 后 的 能 带 * 讨 论 ， CD PIRR BIER ВИНЕ 
关系 ;(2) 异 质 结 能 带 在 交界 面 移 特 点 。 : 

9—4 ПА Камея, жа, (10), aysa. 
并 比较 其 大 小 。 


Вз 
. 9—5 hn KT e НАЯН, ESTE ТҮРҮҮ 


密度 一 定 大 ? 

9 一 5 图 9-2 的 两 个 异 质 结 能 带 都 是 n 型 材料 构成 的 。 它 们 是 否 王 确 了 如 何 解释 。 

9 一 6 . 在 考 媚 到 界面 态 密 度 相 当 高 的 条 件 下 ,如 何 匣 异 质 结 的 能 带 ? 当 表面 态 窗 度 比 
ВЕХИ С> 10" /оп”) ,N Жз {ЖЕЛЕДЕ РН ШИН 9—3(а) ,р- аы 
ШП 9-30), ВР, FE 2k by Bb atl 9-3 (0). 是 否 正确 ,为 什么 ? О: 

9 一 7 ”比较 异 质 结 与 同 质 结 的 不 同 。 根 据 异 质 结 的 独特 性 质 ， 说 明 异 质 结 的 应 用 . 

9 一 8 为 什么 异 质 结 的 电流 输 运 机 构 比 同 质 结 复杂 得 多 ? 


= ш 


9—1 设 异 质 p-n 结 的 p 区 和 n 区 的 杂质 洲 度 分 别 为 Wu 和 Nwz, 且 均匀 分 布 , 介 电 常 
数 分 别 为 。 和。。 设 交界 面 在 = 一 an, 势 刍 正 负 空间 电荷 区 的 宽度 分 别 为 由 一 (oa 一 av 一 
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(z: —za) ;如 图 9-4 Br UA БАН Ж. ЖЕФ: ЖЛЕ ЖИЛ 
pn 结 的 接触 电势 差 V, 为 ; 


1 一 一 I+++l 
ок! 


— — 2 . = БЫ 

„= теч» „е ЕЕЕ 
сіе 
ЕНДО х, 为 : +++ 


x, = _ (шаб + ыу, JÈ 
° . qNa No (Ма Мы? . 
9—2 当 如 图 9-5 所 未 的 型 和 n 型 材料 接触 形成 p-n 结 时 ， 试 画 出 热平衡 时 的 能 带 


Ea Ec Er КН i БОШ E, н 
—-—-— Er 6А. ME 
Er — — - — Er — 一 -一 -一 | 
Er, — Er 
着 一 一 一 Er 
Bl 9-5 | 
9—3 GaAs 和 GaP WER W 8k 2 | 39 5. 6531 信 和 5. 4505 À , 试 计算 这 两 种 材料 的 
晶 格 兴 配 因子 。 


9 一 4 试用 连续 方程 和 гкепееяаилядияинњев 电流 -电压 关系 。 


J „(2 (е- = I — 1J 


9—5 ”用 分 子 束 外 延 技 术 制 成 的 一 种 多 层 晶体 ,是 由 一 Е GaAlAs 交 送 而 成 ， B El ña 
KRE 50 多 个 原子 层 厚度 。 以 硅 作 施 主 杂 质 , 摊 人 GaAlAs 中 央 部 位 。 由 于 GaAlAs 的 禁 
带宽 度 比 GaAs 的 大 ,结果 室 汶 下 GaAs 中 的 载 流 子 迁移 率 提高 了 一 售 ( 与 具有 同样 电子 
浓度 的 n-GaAs 比较 ) 试 问 : 

(1)GaAs 半导体 的 导电 类 型 如 何 ? 

(2) 试 解释 Gass 中 载 流 子 迁 移 率 提高 的 原因 。 

8—6 д.5 РЕ ЕРЕН НЕШЕ ЕЁ, А H Р-Сбе,В Эу п-СаАв, CHERA 
数 为 ， 
B. = 0.67%2V, 8 一 1.43ev `5 7 md. eV 
06e  б„=(Бь—К,)у<02ЄБЗё/, С da= (Е. Е,)ь= 0. leV 
Ж. СОНЯ A ЗАЕТИ Ал, 及 价 带 的 不 连续 最 AE, 分 别 为 多 少 ? ` 
52? 画 出 异 质 结 的 能 带 简 图 ( 画 出 带 边 变化 趋势 ,标明 АЕ, 及 4 已, 并 标明 ED С 


第 十 章 半导体 的 光学 性 质 和 光电 与 发 光 现象 


AFRE 


Е УТИ 具有 能 量 为 w 的 光子 会 被 半导体 吸收 ， 最 主要 的 吸收 为 本 征 吸 
收 , 要 求 光 子 能 量 如 > 西 。 对 应 本 征 吸 收 过 程 的 跃迁 分 为 直接 腾 迁 和 间接 聊 迁 。 
其 他 的 吸收 过 程 有 :, 激 子 吸收 ,杂质 吸收 ,自由 载 流 子 吸收 和 品格 振动 吸收 。 
《2) 光 晤 能 在 半导体 中 产生 非 平衡 载 流 子 rt47) ,使 半导体 中 载 流 子 数 目 增多 ,引起 
附 吉 的 光电 导 A= ать ами ЕН, МНА ВИИ УЕ ФАЙ, it 
AT = ANG in CIR Apqa,) a 
本 征 光电 导 是 最 主要 的 光电 导 现象， ажа енна. 杂质 吸收 和 杂质 光电 
导 是 研究 杂质 能 级 的 一 种 重要 方法 。 ` | 
光电 导 现 象 因 载 流 子 复合 规律 不 同 ， 有 直线 性 光电 导 (4rccD 和 抛物 理光 电导 (hurcc 
w 7 ?之 分 。 
(3) 光电 导 弛 珠 现 象 就 是 光 生 附加 载 流 子 4R 4? 随时 间 变化 的 现象 在 小 注入 条 
f F, дя 按 指数 规律 上 升 或 下 降 。 
ЕЯ ,ла= тОад) (1 —е -+) 
下 降 过 程 :4a 一 YCiap)e t 
在 强 注 和 人 时, 上升 过 程 ; А 
йв == [222 T АСС Ваіт ун) (т 为 复合 系数 ) .…- 
下 降 过 程 ， 
1 
"т | + я 
ОЛУТТУУ ГҮ" айй, нежан, 由 于 内 建 电场 
的 作用 ,半导体 内 部 产生 电动 势 ( 光 生 电 还 ) ,如 将 р-п 结 短路 ， 则 会 出 现 电流 ( 光 生 上 电流》， 
”这 种 由 ,内 建 扬 引起 的 光电 效应 ， Bot tipki Овен 
0 — ЛУ И - ВРЕ ЕЕ 1 
光电 池 的 电流 -电压 特性 方程 ， 
v= |+ 


Ball з 
r 


L 
LG + бойы 


于 一 上 十 гар | 
сачынен ааа на ,以 辐射 形式 释放 能 最 ,这 就 是 


半导体 发 光 现 象 。 发 光 实 质 上 是 光 吸 收 的 逆 过 程 。 
发 光 现 象 可 分 为 : 电 《 场 ) 致 发 光 , 光 致 发 光 和 阴极 发 光 。 
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辐射 路 迁 过 程 可 分 为 :有 杂质 或 缺陷 参与 的 肤 迁 , 带 - 带 之 间 的 腾 迁 以 及 热 载 流 子 在 
带 内 跃迁 。 其 中 以 施主 和 受 主 之 间 的 获 迁 发 光 效 率 较 高 。 多 数 发 光 二 极 管 央 于 这 种 唉 迁 
机 理 。 

发 光 效率 有 内 量子 效率 和 外 量 予 效率 之 别 。 

(урта 结 正 向 注入 时 ,电子 和 空 穴 在 势 鱼 区 复合 而 产生 光 辐 射 ， 理 论 推导 得 到 , 当 
Ж Еа Еу 就 会 引起 导 带 向 价 带 腾 迁 产 生 受 激 辐射 . 当 满足 一 定 条 件 时 ,才能 发 
射 激光 。 产 生 激光 的 条 性 为 ， а 

ЛЕ ЖЛ БЕЗЕ ES KRA 

名 具有 共振 腔 , 以 实现 光量 子 放大 ， 

图 注入 电流 至 少 达到 交 值 电流 密度 ,使 增益 至 少 等 于 损耗 。 


а 题 


10 一 1 什么 是 光电 导 ? 说 明 复 合 效应 和 陷 井 效应 对 光电 导 的 影响 ? 

.10—2 АЕНА ЕВЕ СВАРЕТЕ ВОНО. | 

10—3 简 述 本 征 半导体 的 光 吸收 与 能 带 结构 的 关系 ， 并 用 Ge 和 < GaAs 的 实验 结果 
予以 说 明 ( 见 图 10.1). 


吸收 系数 tem) 


1, 
ооз. | 13 LA 15-6 0; 
光 于 能 量 (eV) ВЕ Село 


W 
图 1 10- 1 : 
10 一 4 什么 是 声 子 ? 它 对 半导体 的 光 吸收 特性 起 什么 作用 ? ө 
100—5 使 半 导体 材料 Si.Ge 和 Gehs HEJER F AEM а снае 
HEDI 
10—6 ` 半导体 对 光 的 路 收 哪 几 种 主要 过 程 ? 哪些 过 程 具有 确定 的 长 淡 豚 收 限 ? 写 
出 对 应 的 波长 表达 式 。 吨 些 具 有 线 状 暖 收 光谱 ? 哪些 光 吸 收 对 尖 电 导 有 责 献 ?7 О?  “- 
10—7 本 征 吸 收 中 电子 豚 收 光子 时 , 订 能 出 现 哪 下 种 牙 迁 方式 ? 它们 有 何不 阐 ? 各 
在 什么 样 的 半导体 中 容易 发 生 ? 试 举 一 , 二 例 说 明 。 
110—8 тека н найт азота РАНЕ HN 
时 讨论 其 结果 。 
10 一 9 《1) 写 出 p-n 结 光电 二 极 管 的 伏 安 特 性 方程 并 画 出 对 应 的 特性 典 线 ; 
《2)p-n 结 光电 二 极 管 的 电流 相应 于 正 偏 冒 还 是 反 偏 置 的 二 极 管 电流 ) 
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《3) 对 于 不 同 能 量 的 光照 ,其 曲线 如 何 变 化 ? 

10 一 10 解释 光 生 伏特 效应 ， 写 出 光电 池 的 伏 安 特性 方程 ， 说 明光 电池 工作 在 哪个 范 
а. 

10—11 ЖЕ 818.660. 光敏 电力 和 发 光 二 极 管 的 工作 原理 ， 根据 讨论 结 
果 ,说 明 其 电流 -电压 特性 曲线 的 变化 范 园 。 ЕТ 

10—12 什么 是 半导体 发 光 ? 一 般 分 为 几 种 形式 ? 

10—;13 区 别 自 发 辐射 和 受 激 辐射 ? 说 明 粒 子 分 布 反 转 的 物理 意义 ? 

10—14 ЖЕ 2, • ‚ 到 分 别 表示 半导体 非 平衡 电子 及 空 穴 的 准 费 米 能 级 ， 斌 说明, 在 
半导体 导 带 与 价 带 之 疝 实现 粒子 数 分 布 反 转 的 条 件 为 ， 而 一 司马 ,举例 说 明 实现 粒子 分 
布 反 转 的 方法 。 

10—15 半导体 р-п 结 激 光 吕 要 产生 激光 必 ЯЙ ШЕЛ? 各 用 什么 方法 实现 ? 

10—16 HHE 10-2 条 件 下 光电 流 在 外 电路 的 流动 方向 ( 设 光 照 可 以 穿 迟 整个 p-n 
结 )。 . 


p 


| 


ШЕГЕ 
10—17 utaki, нашы E 
10—18 ”为 什么 异 质 结 比 同 质 pn 结 注入 效率 高 ? 试 画 出 能 带 图 子 以 说 明 。 
10—19 (1) 图 10-3 为 两 种 不 同 禁 带宽 度 的 半导体 材料 PCB Н ЖЫЙ n-p 结 能 带 图 。 


—- ——. 


" 10- 3 f 
(2) 当 太阳 照 在 由 上 述 材料 组 成 的 二 种 结构 光电 池 时 (如 图 10-4) ,试问 ， 明和 结构 的 
阳光 电池 的 太阳 能 利用 率 较 高 ? 为 什么 ? 
е1 а а вр 为 1. беу 的 半导体 材料 的 本 征 豚 收 系数 ， 


„=. а, № En 为 1.5eV 的 半导体 材料 的 本 征 吸收 系数 。 
10 一 20 如 图 10-5 所 示 , 用 低 于 Б = Ву 的 某 一 频率 w 的 光 雪 射 半导体 样品 时 ,发 现 
有 明显 光 吸 收 ,但 同时 发 现 有 光照 和 无 兆 天 时 的 电压 者 的 指针 不 动 (表示 数值 基本 不 变 )、 
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HEIE 


试 说 明 此 现象 的 物理 本 质 。 | 

10—21 有 人 说 :“Ge 和 Si 是 间接 带 辽 半导体 ,所 以 它们 的 本 征 光 吸 收 只 有 电子 的 
间接 跃迁 ,没有 电子 的 直接 姥 迁 ,” 你 认为 此 说 法 如 何 ?” 为什么? 

10—22 ”如 图 10-6 所 示 的 两 种 异 质 结 发 光 二 极 管 ,试问 哇 一 种 封装 形式 更 合理 一 
些 ? 为 什么 ? 


HETA 


例 1 EBF n 型 半导体 的 平衡 载 流 子 浓度 为 по M mm 恒定 光照 下 ,产生 的 电子 - 
空 究 对 数 为 0/cm: + s, 复 合 系数 为 y。 今 另 加 一 闪光 ,产生 附加 光 载 流 子 的 浓度 为 A= Ap 
(<<n)。: 试 证 :闪光 上 秒 后 ,样品 肉 空 穴 清 度 为 ; 

р = po + де" + S- 

[证 明 ] ”复合 率 一 rag 一 "Ca 十 4a)(p 十 4p) 

== аара тб +s) Аре Сар): 
.. n= Ар 
又 “该 材料 为 重 扒 材料 
у> Sp КАНЕ 
M Ж <= тярл=тн„Ар-ЕтпәР» Р 
Е Стар 《〈 即 平衡 时 :产生 率 = 复合 率 ) 
г. 净 复 人 台 率 二 复合 率 一 产生 率 一 rwodp 十 rmopn 一 rmopo 


即 净 复合 率 一 raod4? 
33% 照 达 到 稳定 后 ,产生 府 一 复合 率 
` @= rn Ap 
р dp 一 一 


设 1=0 时 肇 ,加 一 闪光 


( 注 ; 式 中 Ар 为 脉冲 光照 产生 的 空 究 ) 
已 知 ;4p( 办 满足 的 方程 为 ， 
ЛО; 


КТЕ ,一 9 一 Tn Ap.) 
解 此 方程 ; | 
_ 1 400 — оар) _ м 
тщ Q — rn Ap (2) 
两 端 积分 得 : ， In(Q—rn 490) = 一 Pot 十 他 
如 一 Pd 一 Ce 
| aL Ce 
El : Ар = еце 
(一 0 48(0) 一 总 十 4 
R yam — © 
= Ар у, "йо 


故 . = —тлыйр 
REFRA: - RE i 
Q 


Ap = Рд + Аре 


Ар) = р) — po 


> р) == р 9 +" u 


ТО, [.-›==4Р00)=Ар+ 2 


© 
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例 2 An EN cds 正方 形 晶片 ， 边 长 为 Imm * 厚 为 0. има, ЖЕ ООВ 5100 Á. 
今 用 光 强 度 为 ImW/cm? С Jb Сл 4096 À У ЈЕ J E ЖЕТШ, жей В=1: ЭЕ 


А АЕ РЯ a= 10798, 电子 迁移 率 为 „= 


照 能 量 金 部 被 唱片 吸收 , 求 下 询 各 值 。 
《1 样品 中 每 秒 产生 的 电子 ` 空 穴 对 数 ; 
(2) 样 唱 中 增加 的 电子 数 ， | 
(3) 样 品 的 电导 增 量 A491 


«Оза САИ 50У 电压 时 的 光 生 电 注 ， жаешы т. © . 


С СЭКЕН ИЛЕК; 


"在 正方 形 样品 表面 . 上 的 人 射 光 全 部 产生 光电 子 。 


XA: g= 


100em?/(V © 8); ИЖ 


л 


歼 ; 每 秘 中 产生 的 电子 - 空 究 对 数 8 二 以 光子 数目 计 )， FRATURA 


光 强 ( 即 单位 面积 上 的 光子 数 ) 。 每 一 个 光子 的 能 量 ， 
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Бо = h = h+ — 


1 
== -23 w 
ARIE : F -=6.62х10-#°х3х 10 x 1023 


= 4. 851012 (егЕ) 


д 8—4. 8510-90) 
1x10 _ W" ‚. 
见 7 一 二 而 文 10 一 2.07X310 (1/(em* + s)) 


已 知 样品 面积 。 S= d0 = 10m? 
样品 中 每 秒 产生 的 电子 - 空 穴 对 数 ， өӨ=б.,! 
Hl, 9=2.07х10%х 10-: 一 2. 07X108 


нае Р. 
= qr. = 2.07 X 108 x 10-: = 2.07 X 1080) 
而 单位 体积 中 增加 的 电子 数 ， 
= — отха" 2.07 X 104“(1/(ст? + в)) 
《3) 附 加 的 电导 率 ， . До= Angh . 


注意 ， As 为 单位 体积 中 的 电子 数 的 增 量 。 
如 一 2.07 X 10" Х 1.6 Х 10-9 x 100 
=3. 3 x 10-3(S/cm) 
电导 增 量 Ag = A + . 4 = 3.3 хот x 107 
=3, 3 X 10-5S) f 
( 注 ; 电 导 可 能 洛 两 个 方向 计算 ,由 于 题目 未 说 明 , 故 按 图 10-7 所 示 计 算 ) С. 


== - B, 坟 光 生 载 流 子 引起 的 一 如 - p= Ae + — 


X Hik. =J = А | lmm 

= Aa + £ ey 

= Ag = V Imm 
故 : 光 生 电 流 1 一 49 * V l 

=50X3. 3x107 = Ew50V 

. =1.65X10- Ау. 
Вр; 1==1.65тА | | | 
《4) 光 电导 增益 因子 ， 8107 

一 тАУ 102 х 100 x 50 _ 
G a = Cr = 500 


A3 土 题 中 无 光照 时 电导 mg 一 10- 's; 如 要 样品 的 电 号 增加 一 售 ， 即 4 一 "оъ НЕ 
用 强度 为 多 少 ? 
(WO “光照 媒质 后 ,其 套 减 规律 为 ; 

了 = е” 


. 式 中 ,a 为 衰减 系数 。 
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当 = 一 二 时 ,7 一 她 , 即 光 照 能 量 全 部 被 唱片 吸收 。 


* 1 
++ а 
“光照 强度 随 透 射 的 距离 不 同 而 异 。 

"在 不 同 平面 上 光 生 载 流 子 数 不 同 ， 因而 各 薄 层 电导 不 同 。( 这 里 考 碰 如 图 10-8 示 z 


方向 电导 》 
х afat 


1 _ ИЕ; ш: 
= [ыо 
将 ! 一 Pre-= 代 入土 式 , 且 认 为 在 x=0.01 处 光 强 为 零 , 即 光 全 部 被 吸收 ， 
Ag = ара" ， “az = ти, 
L = e , | | 
т.о ЖЕ 
% Ag = go : 


= 一 如 
则 ， h = т 


= 
102 X 116 X 1075 x 10 


= Zç X 106G(1/Gem* + 8)) z 


车 以 能 量 计算 , 则 每 个 光子 能 量 P,=4.85X10-"GD LES 


= ү}; X 10" x 4.85 x i0- " 


= 8 X 10770 /cm2) 
即 h=3X10-'(mW /сїп?) 
例 4 ПЫЛ ЗН ТЕ 105/cms 和 10:6 /cm2 ZEBE n -p 结 光 电 凶 的 开路 电压 。 假 设 
太一 100nm; 记 二 36cm*/S, 光 电流 密度 1,/ A—35mA /cmt ,这些 参数 与 排 杂 深度 无 关 。 
(WD AAE праф, л>, р-п 结 饱 和 电流 的 表示 式 可 简化 为 : 
b, + 总 | gAniD. | 
L, No L.N. L.N. 


_— 1.6 X 10-1 x À X (1.5 х 10")? x 36 
= 100 X 10771 X N. 


1,= qan: 


. 5 
— 1-3 X LOAA jem’) 
М, 


因此 ,开路 电压 性 的 表示 为 ， 


ET in 1+7) 


124 


35 X 10—AN, 
1.3 Xx 105A 
ШЖ: N,C1/cmš) 105 1016 10" 10! 
V. (V) 0.5 0.57 0.63 0.58 
5 设 一 人 射 光子 通 量 为 Pu 的 单 色光 有 照射 在 “b+ 在 na E'R p-n 光电 池 的 表面 , 表 
面 反射 和 表 商 复合 不 予 考 虑 。 设 吸收 系数 为 ,背面 接触 处 的 表面 复合 速度 为 8, 设 在 p' 
层 内 的 吸收 忽略 不 计 。 推 导 п 全 内 光 产 生 少 数 载 流 子 密度 和 电流 的 表示 式 (图 10-9) 。 


= 0. 026in| 1 + 


t 背 接触 


Z! | ГА 
z 
| I; 
F # 
"АЯ в n f4 
1 П 
二 一 -一 一 一 一 一 一 一 上 -一 mn 
РА Ww 
图 10-4 


СО 光 在 mn 区 的 吸收 系数 为 ", 所 以 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 是 透 和 人 深度 的 函数 即 : 
g, = OFne с“ 
n MSN Ti B 25366E4EO BES , 
| 92) "= т 
其 边界 条 件 ， 在 z=0 P.—P,. == 0 
ЖЕ * 一 ze SCP. Р) = —Р 


Р. Ры qp e= = (1) 


ағыт, е“ | ( 2) 


P, 一 Pw = Aeb, + Be 于 一 


代入 边界 条 件 ， 
Ce 


ml 0 


A 十 8B 一 


р aF, r,D . 
„_ 5 D, PET D, on 
ПА, + т Be 7595 


== se, 一 Po 
ЖШ А.В 后 代入 (2) 式 


Fyt т 
P, — Р» = — {са 2 — e 
" РЬ І? (eh - ë 


лант рот т 
+ sh — 
s. (ay) t рү 1) 


па рб КЕРЕЛИ ар, Р 


S| ch — | + [аһ Z) + сар, — вея 
„ай, 
J, = 0800 X eb A . A е) — ar,] 


т147- 1 [= Д 
S| эһ P| + Been + 
L] T L т, 
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6 НН М, 0 /cm: 的 n-Ge 的 样品 ,其 厚度 4:>1„, Ete |. ЖЕШ 
用 波长 4=0.75um; 其 强度 P=-4. 4X107W /em 的 红 光 垂直 照射 , 除 反 射 之 外 ,其 余 全 部 
在 表面 薄 层 12 0. lpm 的 厚度 之 内 被 均匀 吸收 ,产生 非 平衡 载 流 子 лр An 为 小 注入 。 设 
其 量子 产 额 5= 1, 表面 对 这 种 光 的 反射 共 数 R= 和 0% , 光 生 载 流 子 的 寿命 * 一 1.82X10- 
3, 电 子 迁 移 率 „= 2800cm°/ (V BERERE л, = 700ош?/ (У :8), 普 朗 克 常数 h=6. 6х 
10-Му + 8, ЖЖ С= 3х 101% ар 10-10 所 示 )。 | 

试 求 ;室温 (300K) 下 样品 光照 面 和 底面 之 间 的 并 
ИЕР, 

[ 解 ] 以 光子 数 计算 进入 半导体 的 光 强 度 ; 
PK1 一 R) 

Ry 


_ 4.4 X 1022 X 0.6 
6.6 x 10-9 x = 


i= 


4.4 X 10-3 X 0. 6 


3 x 10!° 
-J 
66X 10 xX 5 75 x 10—* 


单位 有 时间 在 面积 上 产生 的 电子 - 空 究 对 数 Q—I0= l0'/cm' + в 
车 忽略 44 内 复合 的 载 流 子 数 目 不 计 ， 则 单位 时 间 在 单位 面积 上 产生 的 非 平 衡 空 究 全 
ЖП z Jr jp Ek, 因此 


Я 10-10 


= 10!5(1/(cm2 < sy) 


-一 D, 
dL, AAD = Аре ERA ERE G: 
779 = Q 式 中 shy = Dr, 
7 : р 


a= O= EO 


”根据 受 内 斯 坦 关系 ， p, ш 0. 026700 
=18. 9(ст?/8) ` 


= 1.82 X 1071, 16 一 14 3 
AP, = „| TW 1016 = 1014 (1/cmš) 


达到 稳定 后 ,由 于 电子 和 室 究 扩 葡 系数 不 同 ， 在 各 处 形成 的 电场 所 引起 的 识 移 电流 恰好 与 


#Ар(«) __ 
—z l= = Q 


P BERAREN Ri: 
1, = сше + мн» + qD. — ру E — о. 
в DOD, ФАР _ EP в — ш длр 
"i ва, + pu, dz g nk. pa, dz 


对 于 nn РЖ, >р 且 为 小 注入 情况 
koT jh — P ddp 
9 вг, dz 


= ЫТ А — й, 


7 ты (dpo)e £ 
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Im ЭЕ А ЛГ Н ЕҢ. 


站 .一 = Гаа =— bT к. А af JAP is 
q эд бх 


= Тару, — (луу) 
q Т 


7 451, (Mpad=0 
2800 一 700 1014 


代入 已 知 数据 ,7. 一 0. 026X 一 -380 x057 1.95X10-1(V) 


J Ж 


10—1 0. 46pm 的 GaAs 样品 ,被 一 单 色光 照射 ,光子 能 量 加 一 2eV,GaAs 对 该 光 的 吸 
收 系 数 o=5X 10tcm : ,照射 样 品 光 的 能 量 为 mW, 

《1 计算 被 样品 吸收 的 光 的 能 量 ; (J /s> 

(2) 计 算 电 子 在 复合 以 前 传 给 品格 过 剩 热 能 的 速率 ， 

(3? 求 每 秒 钟 由 于 复合 发 射出 的 光子 数 。 

(9 X 10-š5J/s,2.57 X 10-3J/s,2, 81 X 10/9) 

101—2 Жп 型 半导体 材料 室温 下 障 电 导 为 100/Q。cm, 用 波长 a= 2um 的 光照 
射 样品 ,其 吸收 系数 * 一 107/cm , 光 强 7 一 10-:wW/em: ,测量 得 知 稳 态 光电 导 与 猪 电导 的 比 
у= 10,308 т 为 10-4s。 求 相应 的 量子 产 额 。 | 

}#:ж=1.5х10%/ет?, 一 各 一 10, 人 一 1000em?/V -s,,=1x 10-W » 2, 


10—3 如 图 10-11 所 示 , 一 光 强 为 万 的 本 征 


БЫС А 赴 射 到 吸收 系数 为 "的 n 型 半导体 上 , 试 。 
求 光 生 开路 电压 的 表达 式 。 设 :(1)m 为 单位 面积 上 ”一 = 
的 光子 流 。 一 


在 -< LAA REA ST EFD 
1, . EDAT 

在 > 一 二, 光 吸 收 为 零 。 

(2) 扩 散 长 度 LS1/ ABEK A ,表面 复合 速度 为 s PERME dL, 

《3) 可 用 小 注 人 近似 。 

10—4 设 pt-n 结 二 极 管 受到 一 光源 吸收 均匀 的 妥 射 ,所 引起 的 电子 - 空 究 对 产生 率 
о Еа а 区 的 扩散 方程 ,证 明 ， O 

4P.(z) = pale — 1) gpi Eeri + UE 


k T 
AP: Vr=— 


10—5 根据 上 题 结果 ,推导 被 光 均 匀 穿 透 照 射 的 pn 结 其 光 生 电流 为 =g 
LpA, . 
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10—6 设 一 n 型 Ge 样品 ,截面 积 为 10-*em?, 长 为 1em BAREN 10 /om' , SUB 
下 均匀 照射 该 样品 ,产生 的 非 平衡 载 流 子 寿命 为 一直 二 100us, 光 照 产 生 率 为 107/em， 
试 求 样品 的 暗 电阻 和 光照 下 电阻 的 比值 。 

10 一 7 一 长 条 形 光敏 电 图 ,其 截面 为 4, 长 为 ,外 加 固定 电压 7; 光照 下 均匀 产生 电 ` 
子 - 空 穴 对 ,其 产生 率 为 ge。 若 上 六, 则 可 认为 光照 产生 的 电流 АГ 主要 由 非 平衡 电子 形成 
的 , 试 证 明 :光敏 电阻 由 于 光照 ,其 电流 改变 量 为 =g E. RP 为 非 平衡 电子 寿 
命 ,z 为 电子 沿 样品 长 度 方向 的 渡 越 时 间 。 | | 

10 一 8 光照 射 在 Ge 表面 ,吸收 光子 后 Ge 表面 上 每 秒 产生 10: /em' 的 电子 - 空 穴 对 ， 
ое 中 含有 10'5/om 的 浅 施主 , 且 晶 体 厚 度 远 大 于 扩散 长 度 。 | 

设 复合 只 发 生 在 体内 ,县 一 5 10s, p.=1006mt/s,D,—s0emt/s; REPREN E 
穴 密度 沿 距 离 分 布 函数 。 

10 一 9 ”假设 电子 空 穴 审 度 相等 ,而 且 发 生 带 与 带 之 间 的 跃迁 ,计算 室温 下 GaAs p 
品 处 于 粒子 数 分 布 反 转 状态 时 最 小 的 对 流 子 密度 。 设 室温 下 GaAs 本 征 载 流 子 浓度 为 
107 /cmš, 

10—10 在 GaAs 的 基本 吸收 限 上 ,对 波长 为 8000 大 的 光 的 吸收 系数 为 10V/em, 试 求 
这 种 光 的 透 入 深度 。 

10—11 有 n 型 硅 做 成 的 光敏 电阻 , 硅 材 料 的 电阻 率 为 5 。em, 几 何 尺 寸 为 ;长 
lem, $E 0. Sem, Е 100um, 空 穴 的 寿命 为 10-%, 忽 略 表 面 复合 。 已 知 光子 能 量 为 1. Беу 的 ， 
单 色光 照射 到 样品 最 大 才 面 上 ,每 秒 钟 内 在 lem 面积 上 入 射 10" 个 , 则 这 个 光敏 电 沁 在 
光照 射 下 电阻 改变 多 少 ? 若 设 光 铀 电阻 中 有 空 穴 陷 井 , 则 在 10-'s 内 有 寺 的 光 生 空 穴 被 陷 
间 所 陷 , 则 在 同样 的 光照 下 ,车 外 加 10V 电压 ,此 时 流 过 光敏 电 办 的 电流 为 多 少 ? 

10—12 РЭ НАН 150 的 光敏 电阻 上 。 光照 稳定 后 ,使 光敏 电 
BLS {И iH 15kQ 变 为 Sk9, 光 敏 电阻 和 一 个 根 值 为 ко 的 外 接 电 阻 相 串联 (如 图 10-12 
所 示 )。 外 加 直流 电源 为 V , 若 光 生 非 平衡 载 流 子 寿 命 为 10's, 光 脉冲 照射 时 间 为 0. 5ms， 
断 开 时 间 为 0. 5ms, 求 电阻 Re 上 的 电压 ,并 画 出 波形 图 。 

可 见 光 照射 


Т 


B 10-12 [ 图 10-13 
10—13 | 10-13 为 均 习 的 杂 的 Ge 落 层 样品 ,其 一 边 为 欧姆 接触 ,而 样品 上 表面 用 
一 东 强 光照 射 。 其 光子 能 量 在 1. 7eV 和 4 lev 之 间 。Ge 样品 对 该 光 的 衰减 系数 10'aB/cm, 
因此 ,实际 上 光线 在 表面 层 几 个 微米 区 就 宪 全 被 吸收 , 设 穿 透 表面 的 每 一 个 光子 基本 上 产 ` 
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生 1 个 电子 - 空 穴 对 。 已 知 :Ge В БНО ба 的 浓度 为 107/cm* , am =2000em/ (V < 
s), == 1000ст/ (У • в), E,=0. 64еУ, ЕШ И = 200и, т,= 2 10-5, 光 照 下 非 平 衡 载 
流 子 产 生 率 g, = 018 /cm2t ，s, 设 温度 均匀 无 热 梯度 ， 试 求 ， 

《1 由 于 载 流 子 分 布 不 均匀 造成 的 电势 У, 

(2) 由 于 载 流 子 运动 引起 的 能 量 流 。 

10—14 ”在 面积 为 10+m? 的 Ge 表面 结 光 电 字 中 ,表面 型 受 主 浪 度 为 109°, п 
型 屋 施 主 浓 度 为 102m-:, 假 设 m =m; =m E,= 0. 72eV, 空 容 寿 命 亏 二 107's, 空 究 扩 散 
系数 D,= 4. 4X10~m?/s,T 二 300K, 斌 计算 下 列 各 量 ， 

(Dn 型 区 热平衡 空 穴 浓 上 度 ， 

(2) 二极管 饱和 电流 ，; 

C3) 给 出 1mY 光电 压 所 需 的 光电 流 ，; 

《4) 用 前 一 局 结果 ,计算 产生 这 个 光电 流 所 和 需 钠 光 ( 一 -5890A ) 的 强度 。 


第 十 一 章 半导体 的 热电 性 质 


内 客 提 要 


半导体 的 热电 性 质 是 指 半导体 把 热能 转换 成 电能 的 温差 电 现象 。 实 质 上 是 热 现象 和 
电 现 象 租 过 电子 动能 和 费 米 能 级 相互 联系 起 来 的 一 种 效应 .主要 有 塞 贝克 效 诬 , 巾 尔 帖 效 
应 和 汤姆 还 效应 ， 

〈1)? 塞 贝克 或 温差 电 效应 ， 

当 两 种 不 同 的 半导体 相 接 成 一 个 闭合 回路 时 ， 如 果 两 个 接头 具有 温度 АТ, ПЕ Т 
路 中 有 电流 通过 , 称 为 温差 电流 ,产生 此 电流 的 电动 势 称 为 温差 电动 势 当 回路 开路 时 ,两 
端 产生 电势 差 4 ,其 天 小 依赖 于 温差 和 物质 本 身 的 性 质 ， | 

AV = a, AT 
„УЖ ДУО. BD {у йй ЗА asi. ТЕЙ ЕЛАН СИНВЕ РЈ ВК 
作用 引起 电荷 分 离 ,导致 建立 电场 所, 温差 电场 Es 又 会 阻止 电荷 进一步 分 次 .温差 电场 КО 
引起 的 传导 电流 jÜ = rE" Н Г 由 载 流 子 浓度 梯度 引起 的 扩散 电流 j= —qD.An, Ж: 


Ф dha 
j= j+ j = 0 у = ат 


BODRE n 型 和 9 26 АЯ ДУ 07. 
3 


p 再 半导体 ， = а) 
п; а) 
式 中 : ¿== —m Z 
— Ё. 一 Er Lain x 
| T МО N 
对 于 两 种 载 流 子 参与 导电 的 半导体 ; 
aa 
9, + s, 


(2) 帕 尔 帖 效应 : 当 两 种 不 同 的 半导体 或 半导体 与 金属 接触 通 以 电流 时 ,根据 电流 方 
向 的 不 同 , 在 接头 处 除 产 生 焦耳 热 以 外 ， 还 要 咀 热 或 放 热 的 现象 称 为 帕 尔 帖 效应 。 


AQ = п. 
xu 为 帕 尔 帖 系数 。 ИОК ЖИИ 一 导电 类 型 的 丙种 半导体 4 和 В. 
ты =+ PT P 或 ma =E + 各 Tm ® 


4 Pe @ Ra 
当 电 流 由 А E B rma АЕ, ЕУ A e 
СЗУ ИУ 4 нн, NE ИЙНЕ ЛЕ E КЕ, ЖЯ R E КЕШЕ И „АТ 
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维持 原 有 的 温度 分 布 , 则 半导体 中 除 产生 焦耳 热 以 外 ,还 要 吸 热 或 放 热 , 这 种 效应 称 为 汤 
BER. 
AQ = Jo" Ç 


а ЖЖБИ ЖАК. XJ п mil p Чети, 
1 dEr е Er т 


(ох Ҥ%Ж®Жзхл. 
第 一 关系 式 ; Ta = lT 
第 二 关系 式 ， 7 


问 ЖЕ ' 


11—1 золимам ЕЧКИМ АЛЫШ, WU АХ ЕЕЕ М БЕН ЖЯ ЇН. 
材料 的 可 靠 性 如 何 ? 为 什么 ? 

11—2 ”如 条 区 分 温差 电 效 应 和 温差 电动 势 率 。 

11 一 3 何谓 塞 贝克 效应 ? 用 能 带 论说 明 p 型 半导体 的 蹇 贝克 效应 。 

1ll—4 何谓 声 子 引 明 效应 ? 试 解释 低温 时 温 莽 电 动 势 增 大 的 原因 。 

11—5 为 什么 半导体 的 温差 电 效应 出 金 悦 大 得 多 ? 

11—6 定性 比较 声 子 和 载 流 子 对 热 导 率 贡 献 的 机 构 有 何不 同 ? 

11 一 7 试 根据 帕 耳 帖 效 应 画 出 半导体 致 冷 器 的 装置 示意 图 ， 并 说 明 其 工作 原理 ， 

11 一 8 ”说明 半导体 温 莽 发 电器 的 工作 原理 。 | 

11 一 9 ”制造 高 效率 的 半导体 温差 发 电器 和 致 冷 器 ,对 半导体 材料 有 何 选择 。 


解 题 示例 


A1 试 求 出 在 室温 下 本 征 硅 的 塞 贝克 系数 。 

设 电 子 和 室 窒 的 有 效 质 量 相等 , 硅 的 禁 带 宽度 为 1 12eV ,电子 和 空 穴 的 迁移 率 分 别 
为 0. 135cmzAvVv。s) 和 10.048cm27CV。8s)。 

CD 电子 和 空 究 两 种 载 流 子 存在 的 赛 列 克 系 数 为 ; 

k >| 2 7 ua пд, - tJ 
f = (ра, E na.) ` 
对 本 征 半 导体 ， PR 
又 因为 mw =m , 故 为 = 也 加 ,因此 
Е 1.12 
了 АР 2 X R 63 5107 x300 21: 6 

0. 048 3+ 21.6 — 0. 135 + 21.6 


чч -5 
a= 8.63 X 107 х 0. 135 + 0,048 
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* 
=— 94.8 x I0 VK =— 948uV /K 


例 2 试 证 明 半导体 温差 发 电器 的 转换 效率 ?为 
AT 


Ат (K LKR TR 
27% Tp + косы) 


HP, Ki, KrP, „алк каин A f В (б Pk АВ. аа pi 
HRR. T 为 热 接 点 温度 , 设 样品 中 产生 线性 的 温度 梯度 ,并 忽略 汤 欧 进 效 应 影响 。 

(O 如 图 11-1 所 示 , 两 种 材料 4 和 8 的 一 ARERR EERE To: 5 — WIB 
ERR T 且 两 端 连 接 负 载 电阻 R. 

稳 态 时 ,由 于 温度 着 {47 二 7, 一 7,) 而 产生 赛 贝 克 电 
压 (om。47)。 因 此 ,在 电路 中 有 电流 了/ 流 过 ,负载 电阻 两 
HHFA л, 的 功率 ,从 而 实现 热能 转换 为 电能 。 

出 于 热量 传导 的 连续 性 ,在 热电 侦 中 任 一 截面 上 流 
入 和 流出 热量 的 总 和 应 该 等 于 零 。 单 位 时 间 从 高 温 端 7。 
流出 的 热量 有 西部 分 :热传导 流出 热量 Q, 和 材料 中 流 过 
电流 引起 的 帕 耳 帖 效 应 而 产生 的 热量 8,。 

Qu = @ + Q, 
流入 高 温 寺 的 热量 也 分 为 两 部 分 ,由 于 材料 电 国 耐 产生 的 焦耳 热 避 的 一 半 流 入 高 温 端 ， 
另 一 端 流 入 低温 端 ， камин як ии Q. REMEE FENERE, ЯП 
下 关系 ， 


Ф. 十 59, = 9, + Q, 
式 中 ,出 一 mw + I=as + Pa * ГЕНЭ) Q = (В, ВО Q,=(K,+ K.) AT, fÑ ` 
人 上 试 得 : : 
Q. = ать * T + (K. + KDAT — ECR + R) 
当 R.=R.+- R, 时 , 流 过 的 电流 1 为 : 


L = üw ° AT — üa * AT 
СЕ. +R +R) 208, +R) 


BH zn. 上 得 到 最 大 输出 功率 P: 


. * 
P, = ВВ, = саа mD 
HRE n AA КВО тр, 
a, 2 AT? 
Po iR: 


П о, an. AT а: АТ 
2( FR) 88, + R.) 

| АТ 

dy E tK, + R.) 
йы? 


+ (K, + K.) *4Т 


Ш 


m- F+ 
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li—1 求 室温 下 载 流 子 浓度 为 10 /em°? y n WHA p H Ge 的 塞 贝克 系数 。 

1—2 求 宝 温 下 n 型 Ge 中 晶 格 振动 对 电导 率 的 贡献 和 传导 载 流 子 对 热 导 率 贡献 相 
等 的 载 流 子 浓度 。 设 声速 为 5X 10sem/s, 声 子平 均 自 由 程 为 30 ДЕ Н 0. 451/ 
бет? < К), д, = 3500ет?/ СУ + в). 


(利用 к,ол, К, = 10. ИР яв "一 2 1X124/(Q от) пез, BX 10%/ 


єт?) 

1—3 #5 ЕИ. AWAY 100 C , 硅 一 端 温度 为 oC, 求 (1) 稳 定时 硅 与 铀 接 

ба Еа, 《2? 单 位 时 间 由 铜 传递 给 硅 的 热量 。 设 钢 和 在 的 热 导 率 分 曾 为 3 IW/ em 
“юж. 84W/(em ， 其) ,并 不 考 虚 其 他 热 损 失 。 

11 一 4 有 两 块 均匀 为 n 型 的 半导体 样 帅 , 其 电阻 率 分 别 为 pi == 0. 010+ em 及 P= 
0.10 < cm, REIER PE APAE F Ak AE R R E a Аа a R С. 种 半导体 的 迁 和 
率 相 等 ) 。 

11—5 试 证 明 本 征 半 导体 和 金属 接触 时 ， 帕 尔 帖 系数 为 : 

一 
рц + g) 

11—6 空 究 浓度 为 10 /cm! 的 p 型 硅 , 冷 端 温 度 为 0C , 热 端 温度 为 50 忆 ， 主要 考虑 

长 声学 波 散 射 时 , 试 求 误 差 电 动 势 。 


第 十 二 章 “ 半导体 磁 和 压 阻 效应 


"内容 提要 


(1) 通 电 半 导体 垂直 电流 方向 加 磁场 后 ,在 矢 直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 产生 模 向 电 
场 , 这 个 现象 称 为 震 耳 效应 。 横向 电场 称 为 霍 尔 电场 。 答 尔 效应 的 实质 是 带电 粒子 在 磁场 
中 运动 受到 洛 仑 效力 的 结果 。 
实验 测定 表明 : 替 尔 电场 E, 与 电流 密度 j 和 向 感应 强度 В, ЛЕНЕ, ШЇ В, = „В, Н 
例 系数 n, 称 答 尔 系数 。 对 于 不 同 的 材料 ,其 能 场 置 尔 系数 Bs 如 附 表 1 所 示 。 
HRI 


n 型 半导体 


KAR ra l 
度 分 布 s 


HARA nan 

1 <(r2e62y 
TERR u=- y 
计 分 布 ， 


ЖНА | R = 0—0) 
度 分 布 тад) 


НА R | дн LO- еу 
f t 和 
Hit APs EREBP, s= еН © o 


1 (by et) 
н, . «fo 


”二 


利用 堆 尔 效应 可 以 判断 半导体 材料 的 导电 类 型 ， РРО 
КЛО ЗЮ БОИЫ БВР EMA RAAR E “ 

OREAREN EHE УЕА k hik y ip wa qt ИУ. 
磁 阻 效应 还 与 样品 的 形状 有 关 ， 不 同 几何 形状 的 样 易 ， 在 同样 大 小 的 磁场 作用 下 ， хаш 
不 同 , 这 种 效应 称 为 几何 磁 阻 效应 。 

BRESAR ISTAT ы нүз Жанаш 
з ИЕНЕН А ER. 

: | = 1 pmp 

| na Bi po Е 
жаван нана, О (а В<1), 对 等 能 面 为 球面 的 非 单位 半导体 ， 
两 种 载 流 子 导电 时 ， i 


sr — "ФА + 5)* 
Сар? — р)? 
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АН, b= ph/ н, 
《3) 将 有 温度 梯度 但 无 电流 的 半导体 置 于 磁场 中 ,此 时 所 观察 到 的 现象 称 为 热 磁 现 
象 。 其 根源 在 于 带电 粒子 受到 的 洛 仑 磁力 与 速度 的 线性 关系 。 热 磁 现 象 包括 ， 


(q) 爱 廷 豪 森 效应 ; 当 z 方向 通电 流 ,z 方 向 加 磁场 , 福 y 方向 会 产生 温度 梯度 区 ,其 值 
和 B, 和 J 之 积 成 正比 , 即 u 
ог 
ӘҮ = PJB, 


ATP ЕЕВС 5 Кр). 
(8) 能 斯 脱 效应 , 当 热 流 沿 > 方向 通过 样品 时 ,在 z ВЕ о 方向 会 产生 电动 


势 。 Жатта BRA SR BREN. 
Rp f 
s= „896, 

式 中 ,7 为 能 斯 脱 系数 (m?/(K + 59). 
Сона А УГЛУ ЗЫЯ З) 通过 样品 时 ,与 样品 表面 垂直 的 研 场 (及 ) 可 使 样 


iida a aai 则 温 记 梯度 方向 随 之 改变 。 这 种 现象 称 为 里 - 


А-З, FI В, ЭЛЕН В, 


ат ат 
зү ах’ 


式 中 ,5 ЗН - ВН К/С 。s))。 

OHERA. TER EAK ERAI F RE Е Ва, 半导体 
中 在 垂直 于 磁场 和 光子 流 的 方向 产生 横向 电场 。 这 种 现象 萄 为 光电 磁 效 应 。 产 生 电 场 的 
原因 是 磁场 使 载 流 子 深 移 流 和 扩散 流 偏离 它们 原来 的 方向 。 光 电磁 效应 广 区 地 用 来 研究 
半导体 中 的 非 平衡 过 程 。 

《5) 磁 二 极 管 是 利用 电子 、 空 穴 的 双 注 和 效应 和 复合 效应 巧 冰 结合 而 成 的 一 种 对 磁场 
很 敏感 的 半导体 器 件 , 它 的 基本 结构 为 n+ -n+ 或 Br-rnt+3 工 作 时 加 正 向 电压 。 

(6) 压 阻 效应 是 指 应 变 引 起 半导体 的 电阻 率 变化 。 其 物理 原因 在 于 ,应 变 使 半导体 能 
带 结构 发 生变 化 。 对 于 能 带 结构 复杂 的 半导体 材料 (如 n-Si,n-Ge), 单 轴 应 为 引起 品 体 各 
向 异性 应 变 , 使 导 带 中 各 个 等 同 能 带 相对 位 置 发 生变 化 ,引起 电子 的 重新 分 布 ,从 而 改变 
载 流 子 的 迁移 率 , 即 改变 了 半导体 电阻 率 ,半导体 在 液体 静 压 强 作用 下 仅 使 能 带 极 信 发 生 
移动 ; 禁 带 宽度 的 变化 引起 载 流 子 法 度 的 变化 ,因而 使 电阻 率 变 化 。 

p 型 娃 中 观察 到 较 显 著 的 压 阻 效应 是 由 于 各 向 异性 应 力 解除 了 能 带 简 并 ,由 于 轻 , 重 
空 穴 迁 移 率 不 同 ,它们 对 电阻 案 的 贡献 也 不 同 , 即 使 空 穴 总 数 保 持 不 变 ， 也 会 使 电阻 率 发 
生变 化 。 
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12 一 1 ЖНА ут Вые 
杂 较 重 的 n 型 半导体 ,加 上 如 图 12-1 所 示 的 
电厂 场 以 后 , 试 羯 定 霍 尔 电 场 的 方向 。 甲 认 
为 ;在 电场 E 作用 下 ,电子 向 左 运 动 , 受 磁场 
B, 作用 后 向 (一 和 ) 方 向 偏转 ,得 到 的 电场 E, 
如 图 中 左边 所 示 。 乙 认为 :电子 向 左 边 运 动 等 
效 于 空 究 向 右 运动 ; 空 究 受 到 油 场 B. 作用 后 
向 (十 纺 方向 偏转 ,得 到 如 图 中 右边 所 示 的 电 
场 。 试 指出 正 误 ,并 简要 说 明之 。 

12 一 2 解释 p 型 半导体 堆 尔 系数 改变 
符号 的 原因 。 _ 

_ 12 一 3 区 草 : 电 导 迁 移 率 ,党 移 迁 移 率 和 霍 尔 迁移 率 ， | 

12 一 4 евич ТНВ, ЛС ОЕ S E.B pt ЕЛЕ ШИП 
ZRH- Bl, Е ЕТ Ж БЕ AAE RARA Т ВТ 
А a | 
12—5 ERS By 一 0 Н], IE IFE mw 必 为 零 ,如 何 理解 迁移 率 为 零 的 物理 
意义 ? | 

12—6 M 50- сп п-5 ЕЕ, 25 в, ORAR H ERE — ERR 
数 就 会 大 些 "。 这 种 说 法 对 吗 ? 为 什么 ? 

12 一 7 ”两 种 材料 和 斤 何 形状 完全 相同 的 样品 平行 地 置 于 均匀 页 扬 中 ,如 图 12—2. 
当 两 据 样 品 沿 相同 方向 通 以 相同 电流 时 ， 问答 尔 电 三方 向 是 否 相同 ? 电场 强度 娜 个 大 ? E 
жет 为 什么 ? 


图 12-2 | | 图 12-8 
”12 一 8 MAERA? 与 磁场 强度 В. 和 载 流 于 迁移 率 的 关系 如 何 ? 
12 一 9 ”两 种 载 流 子 对 堆 尔 效应 都 有 贡献 的 mSb 材料 , 挫 杂 浓度 为 N=5 109 
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ст? ,其 替 尔 数 与 温度 关系 如 图 12-3 所 示 。 说 明 惟 尔 系数 随 温 度 变化 的 原因 。 

12 一 10 “低温 干 测量 需 尔 系数 是 一 种 独 定 杂质 电离 能 的 有 将 方法 。 试 说 明 测试 原理 
并 设计 测定 n 型 半导体 杂质 能 级 的 瞧 尔 实验 

12—11 为 什么 半导体 的 霍 尔 效 应 比 金 局 大 得 多 ? 

12—12 一 稳定 的 光照 射 置 于 恒定 磁场 中 MEARS MEREEN 
应 的 权 疝 电势 差 。- 样 品 尼 寸 为 :二 3cm;,5 二 2cm wa 一 lcm( 如 图 12-4 所 示 ) ,少子 扩散 长 度 
工 一 10hm ,一 共 测 其 二 次 。 

第 一 次 :方向 光照 ,z 方向 加 磁场 

第 三 次 ,x 方向 光照 ,( 一 和 方向 加 磁场 ， 

第 三 次 : 方向 光照,? 方 向 加 磁场 。 ®— УН ia вст 哪 一 次 测量 的 杭 
向 电势 差 最 小 ? 


` 图 12-5 
BL124 f (on 型， Gp m, 

12—13 图 12-5 中 ,(a) 为 9 型 样品 , (0 为 p 型 样品 ,所 加 的 电流 1, ЖИ В, 的 方向 
如 图 所 示 。 试 画 出 窒 尔 电场 的 方向 并 指明 由 于 爱 延 豪 末 效 应 所 造成 的 温度 高 的 面 和 混 度 
低 的 面 。 

12 一 14 жапат ЯНИ ВИК ЖИЫН. 

12—15 说 明 磁 二 极 管 的 工作 原理 。 

12—16 ЖИЯНИ p 济 半 导体 样 晶 ,其 上 所 加 六 和 及 已 确定 。 室温 下 ， PUH: 
FORMER AREE р 越 大 , 则 受洗 仑 蓄 力 作用 偏转 到 样品 侧面 的 空 穴 就 越 多 ME 
尔 效应 越 显 著 。 乙 认为 ， EBA М.К, ШАЛ EOS SRA ЖЕ. 试 措 出 正 误 , 并 定 
性 分 析 之 。 

12 一 17 калактан, 说 明 n 型 半导体 产生 磁 阻 效应 的 原理 , [Б 
一 个 是 正确 的 ?C1) 表 示 洛 仓 磁力 与 替 尔 电场 力 相 平衡 的 电子 的 运动 1(2) 表 示 较 大 速度 的 
电子 ;(3) 表 示 速 度 较 小 的 电子 。 

12—18 Bayi 12-7 ята аута елган 

的 区 别 。 
| 12—19 ИЛЕ SONI НЕДА, В А N, — 101 /cm BJ n 型 硅 , 一 个 
EIR М, = 10 /cm' 的 p 列 硅 , 今 以 相同 频率 的 二 束 光 强 煌 等 的 光照 南 样 品 的 相应 表 
面 ,两 样品 的 吸收 系数 和 量子 效率 均 相 等 ,表面 的 透射 系数 也 相等 ,产生 的 丹 倍 电势 差 哪 
个 大 ? 场 强 FE, 哪个 大 ? 为 什么 ? 

12 一 20 p 1864486 8 K E S n, 与 温度 的 关系 如 图 12-8 所 示 , 着 线 和 实 线 代表 
不 同 的 究 杂 浓度 .每 个 样品 的 曲线 都 包含 两 支 ;右面 低温 区 Rs 为 正 值 ,左面 篇 漫 区 一 支 为 


137 


(ay (b) (с) . дд) 


12-6 
负 值 。 RARI Р, 随 温度 变化 的 规律 并 于 以 
解释 。 
 12—21 ШІН 907 说 明 压 阻 系数 的 
正 负 号 的 物理 淮 义 ? 

12—22 ”实验 发 现 , W-Ge 在 液体 静 压 强 
作用 下 电 但 率 也 随 压 强 而 变化 ,在 压强 低 于 
10'bar 时 ,电阻 率 随 压 强 增 大 而 稍 有 增 大 ,超过 
100mPa 后 , 电 险 率 随 压强 增 而 迅速 增 大 。 电 有 阻 
率 的 变化 是 由 什么 原因 引起 的 ? 为 什么 在 不 同 


的 压力 范围 电阻 率 随 压 强 的 变化 率 有 显著 的 不 Foai 
ii | T C. 
12—23 定性 说 明 为 什么 a-Si 沿 (11D 加 了 ав 
应 力 ,在 (111) 方 向 通电 流 测 电阻 时 的 压 阻 系数 | 

比较 小 ? 


12—24 ”实验 发 现 , 掺 杂 浓 度 N.— 107 /cm° 的 InSb 在 240K 的 温度 下 ， 电导 率 并 不 隧 
液体 静 压 强 的 增加 而 变化 基本 上 是 一 常数 ,这 是 什么 原因 ? 

12—25 # п-Се 的 Q10) 方 向 施加 单 轴 应 力 , 测 量 (110) 方 向 的 电阻 ,施加 应力 时 电 
阻 变 大 还 是 变 小 ? 同样 的 测量 方法 ;对 p-Ge 电阻 率 变 大 还 是 变 小 ? 

12—26 对 InSb 半导体 材料 施 以 液体 静 压 强 ， 在 不 同 温 度 和 不 同 的 液体 吏 压 强 下 测 
其 电 限 .试问 41) 正 强 不 变 ,保持 40mPa,60 必 时 的 电阻 大 还 是 100 安 时 的 电 胆 大 ? 为 什么 ? 
(2) 温 度 不 变 , 保 持 90C ,2 千 巴 时 电阻 大 还 是 40mPa 时 的 电阻 大 ? 为 什么 ? (3) 在 0C 时 ， 
80mPa 的 电阻 大 还 是 120mPa 时 的 电力 大 ? 为 什么 ? 

12—27 已 知 n-Si 在 液体 静 压 强 的 作用 下 ,下 强 增 大 , 禁 带 宽度 减 小 。 据 此 判断 当 
n-Si 受 到 (100) 方 向 的 单 轴 拉 应 力 时 ,(100)、(010)、 (001) 方 向 上 的 能 谷 值 升 高 还 是 降低 ? 
施加 拉 应 万 后 电子 又 是 如 何 转移 的 ? f 

12—28 对 n-Si 和 n-Ge 施加 20mPa 的 单 轴 应 力 ,为 使 其 电阻 率 变化 最 大 ,应 力 应 分 
别 加 在 什么 方向 上 ? 为 使 电阻 率 变化 最 小 应 力 庶 加 在 什么 方向 上 ? 为 什么 3? 

12—29 声波 和 光波 与 半导体 相互 作用 的 本 质 有 和 何 区 别 ? 声波 在 半导体 中 传播 时 与 
半导体 中 的 载 流 子 相互 作用 有 哪 两 种 机 构 ? 

12—30 ”何谓 超声 放大 效应 ? 放大 的 声波 能 量 的 增加 是 从 哪里 来 的 ? 
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12—31 何谓 声 磁 电 效应 ? 与 光 磁 电 效应 有 何 异 同 ? 
"ЖЯ = m 


йл Лв E НЕЕ CE 12-9 所 示 )。 设 一 个 电子 在 原点 由 静 
止 开始 运动 , 试 确定 该 电子 的 运动 轨迹 。 

[ 解 电场 马 作 用 在 电子 上 的 力 指向 十 z 98, BR В 
所 形成 的 洛 仓 效力 总 与 也 重 直 ,因此 ,电子 在 # 方向 上 不 受 
力 的 作用 。 故 列 出 电子 的 运动 方程 如 下 ， 


map, = gE 一 B : (1) 
туб, = gv:B (2 | 
由 (1) 得 ; 
de __ gB de, _ б 4ю 
d: т 4 — “d 
(ә = gË, 
m 
由 (2) 得 ， =й. КАЕ. 
` z 
= = — as, | (3) 


ВГВ СЗУ v= Acosot-- Bsinat 
式 中 ,4 和 瑟 是 由 初始 条 件 确 定 的 常数 , 当 ! 一 0 В, о. о, 0 
4 一 0 ЁК n, = Bsinot 


又 根据 式 (1), 当 二 0， m. qË (0,0) 


dt m 
x ое 
. - My 
#* B= аа В шы 
Ж p, = иаіпох - ч) 
把 » 代入 式 (1) 慑 可 求 得 ; 

» = а — oe (5) 

由 式 (4) 得 ， 
z 一 ods = айтама = 一 一 Cosex 十 e 


Уң s0, ARPER с 


Ж: | s=" (1— оов) 
HADH: I 


Z= [а = fo — cosa) dt = ш — —sinat + D 
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400,20 т ро 


故 | Z—x— sina 
н 
H# z—=— (1 —cosot) 
#==щ— sino 
о 


可 以 看 出 :电子 的 运动 轨迹 是 一 个 普通 的 圆 深 线 , 即 半径 为 二 的 一 个 阅 , 沿 着 如 图 12-10 


所 示 的 直线 ( 即 z 轴 ) 滚 动 ,由 圆周 上 一 个 点 形成 的 轨迹 。 

例 2 长 30mm, 宽 6mm, 厚 Imm 的 p 型 半导体 样品 ,其 电 
EES 5000, 把 它 放置 于 垂直 样品 平面 的 0. ST 的 磁场 中 , 当 通 
过 样品 的 电流 为 10mA 时 ,出 现 бту ER BE. 试 求 半导体 
样品 的 稚 尔 迁移 率 和 载 流 子 浓度 。 

(WW 半导体 的 电导 率 ， 


{ 


式 中 ,是 半导体 的 长 度 ,4 是 它 的 截面 积 ;R IRER. 
ЕКЕМ, 一 二 一 < 


BI _ 0. 5X10X10 + 


图 12-10 


一 6. 25X101Anma) 
EREBP ы Вод 


30х10-: 
一 二 6х 10-9 ҳ 6. 25xX10sx500x 1xX65x 10-* 
=10%(ет?/ (V • 8)) 


ля р Ж ичет И Ж, 
= 11220 =. 
Pa = q Ддя, 4. УБ RP b h 
ый 分 则 电子 和 空 穴 的 迁移 率 ，s; эжин такое тикин 
布 }。 
Ой женинин те ы ЕК, KE ES ЖА, 


一 h 


с = в qu. + їп, 
x °: впр=ң 


x 
二 村 /二 з 4% 


故 当 ,de 一 ou 一些 our0 时 ,电导 率 有 极 小 值 ， 


此 时 ,对 应 ГЕЯ 
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例 4 ӘР, 室温 时 的 空 交 浓度 为 电子 浓度 的 9 倍 ， ЖЕЛЕ R R 
数值 ,并 指出 样品 的 导电 类 型 .在 这 个 问题 中 ,能 否 根 据 霍 尔 系数 的 正 负 来 判别 导电 类 型 ? 
设 室温 时 b= дд, 100, 1. 1 X10 ст? 

CEO HER I ›=9», У s=; 

ЖН s= P= 3, 


将 上 述 结果 代入 两 种 载 流 子 的 堆 尔 系数 表达 式 ， 
Рай 9-0 3__ в 3 
ЧФ +в) 469 + 6) w (9 + 6)? ад 
100 3 И . 
=- (i) TTY TI 
=— 1.3 X 10°(cmš/C) 
根据 p= 9. ВАЕ р 型 的 。 由 于 p 型 样品 在 高 温 区 黎 尔 系数 改变 符号 ,所 以 , 尽 
管 在 室温 下 R<0, 样 品 却 是 p 型 的 。 由 此 例 可 知 , 当 两 种 载 演 子 对 导电 的 贡献 都 不 能 忽 贱 
时 ,不 能 用 忆 的 符号 来 判别 导电 类 理 。 对 于 一 个 确定 的 样品 ， 只 有 在 一 种 载 流 子 对 导电 起 
主要 作用 的 较 低温 度 范围 内 ,才能 依据 下 的 正 负 判断 导电 类 型 . 
例 5 为 了 判断 销 的 导电 类 型 ， 测 得 它 的 震 尔 系数 为 负 ， 而 塞 贝克 系 数 为 正 ， 该 材料 
的 导电 类 型 是 什么 ? 说 明理 由 。 
A RANDo AE 
`F 1ш Ао. 


— 
R, = 25 ж 


g(pau, + an.) 

ВЖ R, <0, В] ри,<Сад, 

IE; apa, oe ВЛЕ y2>n 的 情况 下 也 可 以 得 到 负 的 答 尔 系数 ， 因此 由 Ra 的 正 负 不 
能 判定 半 导 枉 的 导电 类 型 。 

有 两 种 载 流 子 导电 时 的 塞 贝克 系数 ， 


ыса + 45) 一 "е HA) 
gipa, + RA.) 
уа L/D 
RP= >i E> 
H ari, X ala 


п, = 
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故 必定 得 ， PR 

即 塞 员 克 系 数 为 正 ,该 材料 必定 为 p 型 半导体 。 

@ 6 声波 以 ”一 2X 10 m/s 的 速度 在 on 型 半导体 中 传播 ,产生 形变 势 效应 ,使 势能 
沿 声波 传播 的 * 方向 发 生 正弦 形变 化 AE, mE 12-11 所 示 。 不 在 能 谷中 和 了 处 的 电子 就 
要 往 能 谷底 运动 , 设 在 正弦 形 的 势能 保持 不 变 的 情况 下 电子 从 4 运动 到 B, 或 从 C 运动 到 
B 的 平均 速度 的 绝对 值 为 二 1.2Xx10:m/s, 载 流 子 浓度 4 一 5X10'/cm?。 阿 载 流 子 处 在 波 
前 (如 有 4 到 8) 的 平均 浓度 是 多 少 ? 占 总 体 的 百分比 是 多 少 ? 


AEc 


rg АСА 

“处 在 AB В ЕАН АВАВ ГЕ ЕД (ө, — e.) 89 БУНТ AE, 的 正弦 形 向 
上 运动 , 即 相 对 晶体 而 言 EPEE z Jr рі 3 , В 处 的 电子 经 过 4 PHBJ S] вс 段 某 处 
后 ,以 (十 w%) 的 速度 在 波 后 向 下 请 * 设 电子 在 波 后 等 待 的 平均 时 间 为 去 ,出 


Ё 一 6/0, — p) 


= 7 (о, 二 e) 
故 可 认为 波 前 (4B) 平 均 电子 浓度 与 波 后 平均 电子 浓度 比 等 于 /4, 即 


n o f 
Ne b 
波 前 电子 平均 浓度 与 总 的 电子 衫 度 比 为 


5/0 — v.) 


= й = 
И ` а + h +G, 一 Pa) + /Ce + ъ.) 


— n s 2010 + 1.2 X 10 _ 
ж 7 2х2 10 = 80% 


n 一 =a=5X 10X807% = 4X105(1/em*) 


由 此 题 可知 在 与 x, 比较 接近 时 ， 天 部 分 电子 处 在 波 前 的 位 置 ， 是 沿 声 波 传播 方向 
运动 的 。 当 о, Мо, 差别 很 大 ,在 波 前 的 电子 与 在 波 后 的 电子 相差 不 大 。 


ntz 


142 
2J 题 


121 某 一 半导体 其 电子 和 空 穴 的 被 度 分 别 为 和 ?, 已 知 电子 和 空 穴 的 迁移 率 分 
MA a 和 加, 证 明 其 霍 尔 系数 的 表达 式 为 ， 
R= pp: 一 n: 
f qipi, 十 ва)? 

据 此 简 述 替 尔 系数 与 温度 , 摊 杂 浓度 的 关系 。 

分 别 导出 (1) 本 征 材料 ;(2) 高 挫 杂 1n 型 半导体 材料 的 蛋 尔 系数 。 

12 一 2 一 电阻 信 为 500Q 的 p 型 半导体 样品 ,长 30mm, 宽 бтп, E Imm。 把 它 放 到 垂 
直 于 该 样品 平面 的 磁场 中 ,其 磁场 强度 为 0. 5T, 当 通过 样品 的 电流 为 10mA 时 ,出 现 5mV 
的 霍 尔 电 压 。 试 求 平 导体 祥 品 的 起 尔 迁 称 率 和 载 流 子 密 度 。(hu 一 10 m/V + в,р=6. 25 х 
10!5 /em2) 

如 果 把 一 个 尺寸 相同 并 携带 相同 电流 的 铜 样品 ,放置 到 同一 磁场 中 ,并 假设 铜 中 传导 
电子 的 浓度 约 为 8. 5 Хх 10""/ест° MARA ЕЛЖ ЛКЕН ЕБ? (0. 37X 10-°V) 

12—3 已 知 摊 染 硅 样 总 的 置 尔 系数 为 3, 66X 10- ma/C ,样品 电阻 率 为 9.93X 10-° 
о, im, 假设 只 一 种 载 流 子 导 电 , 试 求 载 流 子 浓 麻 和 迁移 率 。(2X 102/ms,0. 035ш?/(У • 
5)) 

12—4 一 半导体 样品 厚 lmm, 宽 10mm ,位 于 磁场 为 0. 5T 的 磁场 中 ,磁场 方向 平行 
于 lmm 的 边缘 ,在 跨 接 样品 宽度 两 边 来 测量 霍 尔 电压 。 已 知 纵向 流 过 样品 的 电流 是 
10тА ,如 该 材料 的 赴 尔 系数 是 3. 66X 10 tm /C WHERE., (1. 83mV) 

12 一 5 ”一 个 半导体 样品 的 霍 尔 系数 为 3. 66X10-'m*/C ,其 电阻 率 为 3. 93 10-0 > 
m, 样 品位 于 0. 5T 的 磁场 中 , 试 求 其 堆 尔 角 。(1 * 19 

12—6 Ж 12-12 п 
Vro 

Е. Ny 二 1012 /em2, B, = 0. 2Wb/m , d = 5mm, E, 
= БУ /em, 

若 将 样品 换 成 P 型 硅 , 其 № 109/ от, в 
电压 又 为 多 少 ? е | 

12 一 7 一 块 p уН 3E32 2000000 ， cm, 外 8 19.12 
加 磁场 B,— 0. 1Wbym:。 

己 知 :样品 的 g=W= 2а, ҢА ЖЁН ЕН У БА, Ж/К Е 30m REREEF 


Б 

`12—8 n 型 硅 样品 的 电阻 率 为 1000009 + cm 测 得 元 尔 电压 为 40mv , 求 所 加 磁场 强 
BE B HED? (0. 308Wb/m*) 

12—9 若 上 面 图 中 的 样品 迁移 率 为 3000ст?/ (У + s), 求 样品 流 过 的 电流 为 多 大 ? 

12—10 如 图 12-13 所 示 Ge В, Е Ж .1,—=0. 1нт, = 10-*um,4=2x 10-:um, 8B. 一 
5х 10*63, 2, = 1тА, З Р — 6. 150V ,Vos 二 400mV。 试 确定 Ge 的 导电 类 型 ,并 求 
多 数 载 流 子 浓度 及 其 迁移 率 。 | 

12—11 给 半导体 样品 z 方 向 施加 电场 E. ZE = 3Əy 5] ЕШЮ В, 时 , 则 在 y 方 向 上 产 


